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Avant de parler de la bavigation des rivières, il sera bon de rappeler 
quelques circonstances du mouvement des cours d’eau qui ont le plus 
•.^ïfiflnance sur la navigation et sur les travaux qu’on exécute pour la 
faciliter ou la créer. ' • . 
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l.etiagè, le point le plus bas où descend ordinairement le niveau des 
. eaux > eSt l| ’ès-imporiant à connaître pour déterminer le tirant d’eau des 
bateaux , ainsi que les travaux en lit de rivière. 

est au-delâ)* de l’é liage qu’on peut construire facilement, et ce n’est- '«m 
qH au-dessous qu’on doit employer le bois. <fe* 
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cour* *ra U, vue en (feux parties : natation des rivière* et navigation des canaux 


] 


• v, 


' Digitizéd tjy GtaPgjl 

- ■ 


2 


COURS DE CONSTRUCTION . 


Ovüblious 
lontinadlcs 
du niveau 


Ktiigc, ctat 
plus stable. 


F. liage d'hiycr. 


Il n'est pas moins essentiel de connaître tes plus hautes eaux, puisqu'il 
y a des ouvrages qui ne doivent jamais être submergés et qu’il faut avoir 
.le débouché dans les crues. 

L'étiage et les hautes eaux sont deux faits qu'on cherche à constater 
avec le plus de^ertitude possible. Ces données, qui servent de bases à 
tous les projets, ne peuvent s'établir que par tradition ; il faut recueillir 
les documents avec discernement. 

Quand on devra se régler sur une échelle anciennement établie, il 
faudra examiner si depuis qu’elle est posée quelques travaux exécutés 
peuvent avoir eu quelque influence sur le régime du niveau près - de 
l’échelle; de méine, s’il s’agit de, placer une échelle, .on devra la mettre 
dans une partie de la rivière qui recevra le moins d’influence possible des 
travaux qui pourraient être exécutés ultérieurement dans le lit. • , 

V "... . • . 

Les rivières ne s’élèvent pas dé l'étiage aux plu» hautes eaux par une 

• " v ' ( * » . | ^ 9 

crue sans discontinuité, mais par une suite d’ascensions et d abaissements.' " 
et le niveau d’une rrvièrx* présenté en quelque sorte des oscillations con- 
tinuelles. 

La surface de l’eau d’une rivière varie chaque jour ; c’est à l’époque de 
l’étiage qu’elle approche le plus d’étre stationnaire ; c’est à l approche des 
grandes crues qu’elle varie le plus. Quand ou examine Içs cou rites du 
niveau diurne 'des rivières (fig. 1 ),, on voit que les plus basses eaux 
ont lieu dans les mois de juin .juillet, août et septembre; que les plus 
grandes crues ont lieu en novembre, décembre , janvier, février et mars; 
il serait difficile de préciser davantage les époques. Ainsi les travaux des 
rivières sont incessamment sujets à être troublés par des crues, njètqp 
dans les mois d’été et d’automne,. ■ . ■ ’ • 

* *, f - “ * * , 

11 y a aussi un étiage d’hiver qui est plus bas que celui d’été pour les - 
rivières qui ont des affluents dans les montagnes de neiges perpétuelles- 
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C’est le contraire pour les rivières qui ont leur source dans des pays où 
les neiges fondent promptement. Enlin celles qui viennent des montagnes 
où les neiges durent très-longtemps, ont leur étiage d'été tantôt plus bas, 
tantôt plus haut que celui d’hiver, selon l’époque de la fonte des neiges. 

On remarque souvent dans les grandes crues une petite décroissance 
suivie d'une recrudescence ; cet effet peut s'expliquer par l'action tardive 
des sources, et par l’influence successive d’affluents dont les versants sont 
plus 'éloignés. . 

. Od remarque aussi, pour les fleuves qui rqgoivenl les eaux des monta- 
gnes couvertes de neiges perpétuelles, comlite le Rhin , le Rhône Y la 
Caroline’ , etc. , que des crues ont lieu en.juin , juillet , août et septembre , 
époque de la fou le des neiges. On remarque encore pour ces mêmes rivières 
line çrüe avant le’cqmmencement de- l’hiver, vonapt de la fonte des pre- 

. .4 * ' , / * •'*.'* - # 

• nijeres neiges qui tombent sur la lin de novembre et ne peuvent ^st* 
maintenir. 

’ \ *A" V 't. «' * i " . 

On s'explique facilement les variations des rivières eu se reportant à Pt««v»«v» 

la cause des crues V ce sont les* pluies él l’abondance des sources qui les 
produisent. Or lespluies ri» sont pas toujours générales en France. Nous 
voyons ( fi%. 1) une grande crue de la Saône en juillet 1824, pendant 
.’ «pie la Seine et la Loire décroissent. Les pluies tombent doue tantôt sur 

im fc « •A** ** w . 

une partie du versant d’une rivière, tantôt sur une autre , et de plus les 
«Aux pluviales mettent plus ou moins de temps à arriver au point de la 
rivière que l’on considère, parce qu’oiles en sont plus ou moins éloignées. 

• Ainsi des plttie's qui se succèdent sur des versants secondaires peuvent pro- .. . 

«luire une crue simultanée , et réciproquement. ** •_ 

• N * « ■ * •• '14* * »v • 1 

A Saimiur les crues de la Vienne arrivent plus tôt que celles de la Loire,- 
quoique venant à peu près d!ime même partie de la France, parce que Ici 
dernières ont 58 à GO lieues de plus à parcourir. Les premières donnent ;■ i, 

» 4 a 5 mètres d’élévation à Saumur, les secondes 5 a 6 mètres. 
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Ainsi les crues des affluents des Vosges et de la Forêt Noire arrivent 
dans le Rhin un jour avant les crues de la Suisse. l,es premières sont en . 
baisse quand les secondes arrivent à Bâle. 

• d« »oure». Quant aux sources souterraines, dont la réunion forme la partie la moins 

inconstante du produit des ruisseaux et rivières, elles varient cependant 
, . par l’effet des pluies. • .* 

j* * • ** • * . ‘ ‘ • * •’ 

L’eau des pluies se divise en deux portions; l'une, glissant sur la surface 

' * v , • / - * . 

• du sol, coule promptement dans le thalweg des vallées et dans les rivières; 

l’autre, s’infiltrant dans la ^rre, arrive plus tard par l’intennédÿiire des 

sources. V • 

• . > . • 

> - • ' , « .* ». lV 

Il y a aussi des sources dans le lit mémo des rivières. Les basses eaux 

• m . ê- . 

•• ■ extraordinaires de 1832 en ont fait voir uuc fort cdnâidérablc dans la 

•' ' Loire. ‘ ..•» * . 

. • '? ■ - 1 j ~~ — i • * - 1 

site» 

Trappe d'eau Rufin d'autres eaux arrivent dans les rivières à l'étiage : < e sont celles 
jaManir *l u ' Pendant les crues ont pénétré daus les terrains graveleux ifès riVos. 

Le niveau, de -cèlto nappe souterraine suit de foin celui de la rivière,’ 
parce que le tempsde l'infiltration est plus grande que celui des^rues;'d» ( 



un grand réservoir qui donne et reçoit. , v 


Exempte Ainsi,- entre Saint-Dizier et -Vitry, la Manie a Son lit d'eîiage dans une 

li Mntxir. . — 1 _> •, 

épaisse couche de glaise recouverte d'un banc de gravier dè 2“,00 à 5 ra ,(X).;- ■ 
dépaisscuj;; après los grandes cruesj. quand la rivière est retirée daus la . • 

^•V, r .glaise, on voit r dfi nombreuses sources sortir des parties inférieures ihi „* 

* .' . *1 , ■ ■ / "t'< rVt f' U * J»1É 

.* * rav,er 
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un banc de tuf recouvert de gravier, à la retraite des grandes eaux , quand 
celles-ci se sont répandues sur la plaine , on voit l’eau sourdir des berges 
à la jonction du gravier et du tuf qui l’a arrêtée. 

Un phénomène semblable se reproduit sur le Rhin qui coule dans une D»nsi«M>in 
masse de cailloux et de gravier. On dit même que , par suite de la grande *, . 

perméabilité de ce terrain, l'eau des flaques d’inondation provenant des ■ • 

crues qui ont passé en syphon sous les digues, continue quelquefois à 
s’élever, même après que le fleuve a baissé au-dessous de leur niveau. 

Il y aau contraire des rivières dont le lit est tapissé d’un dépôt limoneux Rivim» uai<« 

if - , . des caox 

et glaiseux qui empêche toute communication entre l eau de la rivière et 
celle des terrains adjacents. C’est ainsi que j’ai vu les épuisements de 
l’ écluse de Venettc près Compiègnc ne recevoir aucune influence immé- 
diate des crues de l’Oise à côué de laquelle étaient les fouilles de fondation, 
tandis qu'ils asséchaient leS puits à un quart de lieue sur la rive opposée. 


L'Ont.. 


C’est ainsi encore que l’eau des fouilles de fondations de l’écluse de VM&i. 
Brienne, construite sur les bords de l'Aisne, se tenait à O" 1 ,60 au-dessus de 
. l’étiagc de la rivière. 

.La surface de l’eau des rivières peut encore avoir d’autres mouvements - .t’ 
oscillatoires faibles qui sont quelquefois périodiques , isochrones et de 
plusieurs minutes. Leur amplitude est plus grande dans les crues qu'à . 

.l’étiage et va jusqu'à 0 n ‘,30 et même (Çb&Q dans la Garonne. Ces oscillations V ■ 
ont été observées sur le Rhin et' d'autres rivières. Ou n’a encore donné 

». ‘Y* 

aucune explication deces fluctuations. » • ' 

Les pentes de la surface des rivières , celles du lit , les diverses vitesses , o« jwmw 
sont importantes à observer.- 


' ! .Les pentes des rivières suivent celles des vallées où elles coulent ; elles 

9 _ •# # V * Tp * . . ; 

diminuent généralement depuis les sources jusqu’à la mer ; mais il y a des 

interruptions dans ce décroissement. Par exemple; le Rhôue a, par kilo- 


- • 
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mètre, 0 m ,47 de pente sur 75,000“ au-dessous de Lyon , ensuite 0“,56 sur 
. , 28,000“, et ensuite 0™,74 sur 100,000“. 

Les irrégularités des pentes viennent de celles du lit, dont les inégalités 
peuvent être telles que la pente soit nulle sur de petites longueurs,' où 
Contrf-pcnta. même en sens contraire. Ces deux faits, assez rares, viennent de l’hété- 
rogénéité du terrain du lit et de ses changements brusque^. * 

De< . itewe. Dans une même section, les plus grandes vitesses sont généralement à 

la surface, quand le vent n’est pas contraire au courant. Nous disons 
généralement , parce que plusieurs expériences les ont indiquées un peu 
au-dessous de la surface, même dans un lit régulier ( fig. 1 10, 111). La 
vitesse maximum ne correspond pas toujours au thalweg, comme on 
pourrait le penser : elle en est quelquefois très-éloignée (fig. 9). 

' . '■ Les vitesses diminuent en allant de la surface aux bords çt au fond. La 

loi de décroissance sur la même verticale n’est pas connue. Elle serait tort - 
utile pour conclure la vitesse moyenne de celle de la surface qui est la 
Ktpériences. plus facile à observer. Les profondeurs étant prises pourabscisses des expé- 
riences faites sur la Neva, indiquent que la vitesse décroît suivant les; 
ordonnées d'une portion d’ellipse (Jig. (6); d'autres, faites sur le Rhin, 
selon deux droites, l'une presque verticale , l’autre inclinée sur elle , indi- • 
quant les vitesses près du fond (_fig- 15*)1 • • - * 

•- ; -• 

D’après des expériences de Dubual ,où la vitesse ne dépassait pas , 

on a cru pouvoir conclure que w étant la vitesse moyenne, et V celle-de la 
surface, on avait ' • . , •• 

; ; .. _ v(v-fa,73i) 

V-|-S,153 ' ' 

' * * * - 1 * , 

ou approximativement u — J V. ■ « 

• . .. :• ;..*v . -“*• .,V" . 

Mais cette loi est infirmée par plusieurs expériences, entre autres lors- 
qu’une rivière est sinueuse et garnie de joncs sur les bords. En voici quel- 
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de décroissance 


Vitesse 

moyenne. 
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qucs exemples donnés par le cours de la Meuse , au-dessus de Verdun. On 
avait choisi les parties les plus droites du lit de la rivière.' 







SECTIONS 
A ioo mètres 
de distance. 


VITESSE 


PRODUIT 

J««§è. 

à la surface. 

moyenne 

d'après fa formule. 

moyenne 

d’après le produit 

m. 

m. 

m. 

ta. 


m, ta • 

0.1180 

0,0802 

0,0893 






me. 

115,77 

0,1333 

0,1001 

0,0949 

11,00 

110,St 

0,1875 

0,1233 

0,0097 

L . . . 

00,23 \. 

0.008 

0,390 

0,191 


► • 




11,60 

40.61 

0,430 

0,333 

0,248 
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Les vitesses des rivières croissent au fur et à mesure que te niveau pio» g™.*- 
s'élève par les crues, parce que les causes retardatrices n’augmentent 'k"’ ll> r, “' s 
qu’avec les périmètres mouillés, tandis que les masses qui s'écoulent 
croissent avec les sections. 


L'action des rivières sur leur lit donne lieu aux observations les plus 
importantes pour la. navigation et les travaux qui la favorisent. 

On appelle régime stable, l'état d’une rivière dont le lit change très- 
peu. Beaucoup de rivières n'arrivent jamais à ce régime ; les rives et le 
Fond varient chaque année (le Rhin , la Loire, la Durance, etc.); il y 
éjl a d autres dont les riyes restent à peu près les mêmes, mais dont le 
fond change de temps à autre; il n'y en a peut-être aucune qui soit 
réellement parvenue au régime stable. - 

' 

Ainsi I Oise, rivière donl ( le lit parait bien peu variable, subit à ta 
longue des changements notables. Un fait récent , dont j'ai été témoin, 
semble eu fournir la preuve. En fondant une écluse placée en dehors 
dq lit de la rivière, on a trouvé un canot enfoui dans le sable 


Action 
•le* rivières 
mit îédr lit; 


Ou régime 
«table 


i 




■/. % 


I 






MÜJ» 




COURS DE CONSTRUCTION. 


formant le terrain de la vallée. Il était à 3“,60 au-dessous de l'étiage , 
et à 30 mètres du bord ; sa forme , les armes et ustensiles trouvés dans 
le voisinage , font présumer que son existence date de l'invasion des 
Normands. Ainsi, en mille ans, l’Oise aurait déplacé son lit de 50 à 
60 mètres, car le canot devait avoir été échoué dans le thalweg. 

Les crues sont la principale cause de l'instabilité du lit. Si les rivières 
étaient constamment à l’état d'étiage ou des plus hautes eaux, le lit 
serait approprié à l’un de ces deux états; mais les rivières passant in- 
cessamment de l’un à l’autre, modifient continuellement leur Iît,*et 
comme ces modifications s’opèrent plus lentement que les variations des 
rivières, on peut dire pour celles dont le fond est très-mobile que le lit du 
moment présent n’est jamais celui qui leur convient. 


Relation entre 

Ja largeur 


du Ut 
et la vitesse? 


Pour les rivières qui coulent dans un terrain à peu près homogène , de 
n profondes? sa ble , de gravier , d’argile , et lorsque le régime est peu variable , on 
remarque généralement que les approfondissements du fond correspon- 
dent aux rétrécissements du lit, et à la diminution de la pente; au cob t 
traire si le lit s’élargit, la pente augmente", le fond s’exhausse et panait 

formé des parties enlevées en amont (Jig- 10, 20 ), toutefois ces observa- 

• ' . , . . * • • # • • « * . 

dons sont moins applicables aux rivières torrentielles. - 


On remarque aussi qu’en générai les hauts fonds ou maigres sont précé- 
dés de parties plus profondes que tout autre endroit de la rivière. 4 


_ à • ■ ’ 

Enlîn-on voit sur ces maigres les plus gros matériaux remués par la 

rivière, quoique généralement la Vitesse y soit plus grande qu’aUleurs. 

* • • » « 


Operations 
ponr constater 
le régime- 


Pour constater toutes les circonstances du mouvement et du régime 

' * * , .* » • . 

d’une rivière, il faut 1. en lever le plan , 2. en faire le, nivellement très- 
exact à l’étiage en plaçant des repères solides à trois ou quatre cents mètres 
de distance, 3° prendre le même jour, à peu près à la même heure , là 


s* 
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hauteur de l'eau vis-à-vis chaque repère ; 4° prendre à ces points les profils 
en travers du périmètre mouillé à des intervalles de temps indiqués parle 
degré de mobilité du fond et des rives, et surtout après les crues. A ces 
observations joindre la vitesse à la surface et des sondes sur la nature du 
fond. Ces opérations demandent beaucoup de temps et un grand nombre 
d’agents consciencieux. 

Si la rivière n'est pas litire, s’il y a des retenues, le résultat de l’opéra- 
tion est bien incertain , même en leuanl pendant quelque temps tous les 
pertuis ouverts ou fermés. 


Le uivcllcmcnten long d’une rivière s'exécute sur ses bords, et cependant 
il serait plus rationnel de le faire au milieu. Pour avoir la hauteur de l’eau 
on plante un petit piquet dont la tète affleure la surface et on place la mire 
dessus, ou , ce qui est préférable, on plante un piquet plus solide dont la 
tête dépasse l’eau de O 1 ", 50 à 0'“,60, et au-dessous de ce rej>ère on mesure 
la hauteur de l'eau à diverses époques de l’étiage. 

Quand une rivière a beaucoup de pente, la détermination du niveau de 
l'eau n'exige pas une très-grande exactitude; mais quand elle en a peu , 
l'opération demande beaucoup de soins. Ce niveau est difficile à apprécier 
de haut à cause de la surface courbe aqueuse qui environne les corps à 
demi plongés dans l'eau, soit qu'ils se mouillent, soit qu'ils ne se mouillent 
pas; l'agitation de l'eau par le vent ou par le courant augmente encore la 
difficulté. 

Enfin un autre obstacle lient à ces oscillations auxquelles la surface des 
rivières serait assujettie dans certaines circonstances, eldonl la cause est 
encore ignorée. Ces mouvements obscurs , fortement prononcés dans les 
crues, peuvent avoir encore trop d'intensité en étiage pour être négligés 
dans un nivellement. Il semble difficile d'en tenir compte autrement qu'en 
prenant la moyenne des niveaux extrêmes. 


IN t îllemcnt 
do riviirts- 
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Différence Si le nivellement changeait de rive , il faudrait faire attention à la diffé- 

de niveau d'on . . , , . , 

bord a rature. rence niveau qui pent exister d an bord à I antre d une même seetion. 

Dans le cas d’une grande vitesse la ligne d’eau d’une section transversale 
n’est pas toujours une droite horizontale, c’est quelquefois une courbe 
convexe dont le point le plus élevé correspond au maximum de vitesse. 
L’eau sur les deux bords peut encore ne pas être de niveau dans les fortes 
sinuosités. Ces cas sont rares en étiage où la vitesse est généralement faible. 


Conruité. La convexité de la surface des rivières rapides n’a pas été mesurée , 
mais elle est démontrée par l'observation. 

Peut-être peut-on l’expliquer par ce qu’on a appelé la communication 
latérale du mouvement des fluides : car l’eau près des bords d’une rivière 
ayant moins de vitesse que celle du milieu, est entraînée par cette dernière 
et ne peut être remplacée; elle doit donc se tenir à un niveau moins élevé. 


Concavité 11 n’en est pas de même de la concavité qu’on dit exister dans le période 
des décrues; ce phénomène pourrait peut-être se concevoir pour les 
. rivières qui coulent entre des rives perméables par le retour de l’eau 
d’infiltration qui arrive sur les bords et s’écoule suivant une pente trans- 
versale. 


Crue* 
plus hautes 
en amont 
généralement. 


Leur 1 1 -ni leur 
dépend du lit 


Les crues, états passagers des rivières, augmentent le volume et la 
vitesse de l’eau , et donnent souvent plus de hauteur dans les parties supé- 
rieures que dans celles d’aval, où le débouché est plus élargi ; ainsi une 
crue de 7 m ,00 de la Loire à Orléans ne produit que 5 m ,50 aux ponts de Cé ; 
le Rhin s’élève, en général, plus à Bâle qu’à Kehl et à Lauterbonrg. On 
observe le contraire dans certaines parties d’autres rivières. Le Rhône , 
par exemple, donnant une crue de S^SO à Lyon , s’élève de 7™, 50 à 200 000” 
en aval. La Moselle , qui s’élève de 3” ,70 à Metz, donne une crue de 5 m ,60 
à la frontière : l’élévation des crues dépend évidemment du débouché du 
lit et de la pente. 
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Les crues qui proviennent des orages, près des sources, augmentent Cr«» 

dd oragct plus 

momentanément le produit dans les parties supérieures. La masse d’eau killMS „ p | a , 
excédante s'écoule en quelque sorte syr le plan incliné de l'étiagc de la 

• n aval 

rivière, dont elle élève les eaux au point où elle passe; elle s'étend au fur et 
à mesure qu’elle descend, s’élève moins haut, et emploie plus de temps 
à passer. Une crue d'orage de 2“ ,60 à Saint-Dizier, n'élève la Marne que 
de O”, 30 à Saint-Maur ; mais elle ne dure que quelques heures au premier 
point , et se fait sentir pendant quatre jours au second. 

Il peut donc se faire que le produit d’une crue soit instantanément plus 
grand en amont qu'en aval. On dit qu’à Réthel, de grandes crues de l’Aisne, 
ainuenl de l’Oise, donnent 500 n> cubes, tandis que l'Oise, à Conflans, n'en 
donne pas davantage dans les mêmes circonstances. Celn peut s'expliquer 
par le temps du débit des affluents gonflés, combiné avec l’extension qnc 
prend le gonflement de la rivière principale, au fur et à mesure qu’il 
descend. Et, pour le dire en passant, il n’est pas toujours vrai qu'un 
débouché suffisant pour un pont existant, le soit pour un autre, projeté . 
à une certaine distance en amont. Cette proposition , qui semble paradoxale 
au premier abord , se conçoit, si le pont projeté est voisin d’affluents 
nombreux, venant de versants rapides, bordés de coteaux abruptes, et 
s’il n’y a aucun affluent entre les deux ponts. 


Les crues donnent lien à l'érosion des berges et à des mouvements du Effrita cn« 
fond. En général, si la rivière a un régime un peu régulier et que le 
terrain du lit soit homogène, il s'élargit plutôt qu’il ne s'approfondit. Le 
choc des vagues, des corps flottants et des glaces, la gelée et le dégel , les 
alternatives de la sécheresse et de l’humidité, sont autant de causes de 
détérioration des rives, tandis que le fond est protégé par les herbes qui 
y croissent dans les basses eaux, ou par les pierrailles détachées des 
berges dans les crues. Enfin, le terrain se tient plus difficilement, suivant 
les talus roides de6 rives corrodées que suivant le talus doux du fond. 

W £ * 
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fond . ( Cependant, quand les rivières gèlent, ei aussi pendant les débâcles, le 
!|J. fond est souvent attaqué, parce que les glaces obstruent une partie de la 

aiijqoé. section qui se rétablit aux dépens.du fond. L’effet est plus sensible quand 
les rivières gèlent, parce qu’elles prennent ordinairement pendant que les 
eaux sont un peu basses. 

R'hxmcrocn« Nous parlerons ici d’une forme particulière qu’affectent souvent les 
àa'dnu» r ' ves de beaucoup de rivières qui débordent. En général , leurs berges sont 
de la vallée, plus élevées que la vallée ; de sorte que l’écoulement superficiel en travers 
du vallon éloigne les eaux pluviales du lit de la rivière, et les porte au 
pied du coteau opposé. Le Pô, la Seine , le Dniéper, le Rhône, le Nil , le 
Tarn, etc., offrent cette forme. On la voit dans la ligure 32, qui représente 
un profil en travers de la vallée du Tarn, pris à 13 kilomètres au-dessus 
de Montauban. 

On peut expliquer cet exhaussement littoral , en remarquant que lorsque . 
la rivière déhorde et qu’elle est limoneuse, la plus grande vitesse a lieu 
au-dessus du lit; quand les crues se répandent sur les prairies, la vitesse 
est immédiatement diminuée au-dessus des berges par l’effet du frotte- 
ment : la rivière doit donc y abandonner les troubles quelle charrie 
incessamment avant qu’ils aient pu arriver jusqu’auprès du coteau. Celte 
explication est corroborée par ce fait observé lors de l’expédition d'Egypte, 
que l'on trouvait sur les bords du Nil, à partir du fleuve, d’abord du sable 
fin, puis un limon grossier, puis enfin un limon impalpable. 


. Cette forme de la section transversale est difficile à distinguer dans les 
rivières qui se déplacent fréquemment, comme le Rhin, la Loire, la 
‘ Garonne, et où les parties déclives de la vallée sont souvent d’anciens lits. 

Corrosions Lorsqu'une rivière forme des coudes, on trouve plus de profondeur 

■les concavités , , , , . 

utermmn.nt P rès “ c la nvc concave ( par rapport a 1 axe ) que vers la rive convexe, 
ü« contentés- j’où résulte que les ports et les grandes villes commerciales sontgénéra- 
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lement établis sur une rive concave ( Cologne , Rotterdam , Anvers , 
Dantzig, Londres, Nouvelle-Orléans, Rouen, Bordeaux, Toulouse, Arles). 

Lorsque les sinuosités se succèdent en forme d'S, le courant semble se 
réfléchir d’une concavité à celle de la rive opposée. 

Les rives concaves se corrodent , les rives convexes s'atterrissent. En 
général les ensablements d’une rive proviennent de la corrosion de la rive 
concave immédiatement supérieure. Souvent les atterrissements formés à 
chaque crue s’ajoutant successivement à eux-mêmes en s’avançant vers le 
thalweg ne s'appuient pas sur la rive ; ils laissent un intervalle oh ( fig. 37) 
dans lequel l’eau est au même niveau qu’à l’extrémité aval b de l’atterris- 
sement et moins éloignée de l’antonl qu’en suivant le développement de 
l'atterrissement; dans ce cas il arriveque l’eau descrues venanlà surpasser 
I atterrissement, se jette dans la ligne de plusgrande pente do et produit 
un aflouillemcnt en aval ; celui-ci, à chaque crue, avançantd'avalcnanioul, 
finit par séparer entièrement l'atterrissement. De là, formation d'iles et de 
bras secondaires. C’est ainsi que se forment souvent les îles et les bras 
secondaires du Rhin. 

Les atterrissements sont fortifiés par les plantes et arbrisseaux qui y 
viennent spontanément. Le saule surtout y pousse avec la plus grande 
facilité, et dans toutes les rivières de France. Les germes de cet arbre 
monoïque aisément fécondés sont portés par le vent dans les îles où il croit 
dès la première ou la seconde année de leur apparition. L’art éclairé par 
ce fait en a profité avantageusement. 

La courbure des concavités augmente jusqu'à ce que par suite d'un plus 
grand développement la pente , c'est-à-dire la vitesse soit assez diminuée 
pour que les la rges ne puissent plus être entamées. 

Les sinuosités ont aussi une marche parallèle à elles-mêmes vers l’aval, 
résultat combiné de la corrosion, de l'atterrissement et du courant (Jîg- 48). 
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c.ov Quelle cause admettre pour les courbures, si ce n’est l'inégalité de 
' roulburc ' résistance des rives ou quelque obstacle particulier, car on ne voit aucune 
raison pour qu’une rivière ne descende point par la ligne de plus grande- 
pente sur un plan incliné dont le fond serait parfaitement homogène. Mais 
la plus petite différence dans la résistance du lit, surtout s’il est ouvert 
dans un fond mobile, la plus petite saillie donne naissance aux cour- 
bures. On en a la preuve dans les dérivations des rivières de cette espèce , 
qu’on a les plus grandes difficultés à maintenir dans des directions recti- 
lignes, et on peut poser en principe que la forme sinueuse est de l’essence 
des rivières à fond mobile. 

Il est d’ailleurs facile de voir qu’une rivière qui se détourne d’un côté 
de la ligne de plus grande pente doit y revenir et la dépasser en se dé- 
tournant du côté opposé , et ainsi de suite ; de sorte qu’une seule courbure 
donne naissance à une suite de sinuosités. 

Ces courbures altérant la vitesse donnent lieu aux différentes profon- 
deurs delà rivière; souvent dans les rivières à fond mobile les gués ou les 
bancs qui gênent la navigation se trouvent entre deux courbures de sens 
contraires. 

• 

Ainsi l’hétérogénéité du lit donne d’abord naissance aux sinuosités, 
celles-ci produisent à leur tour variation de vitesses, lesquelles se combi- 
nant encore avec l’inégalité de résistance, produisent l’irrégularité de 
profondeur. 

Il importe de connaître les circonstances qui produisent et qui accom- 
pagnent les modifications du fond , des berges et de la vitesse d’une 
rivière ;il estdifficile de les signaler généralement; celles qui se rattachent 
aux matériaux remués par les rivières donnent lieu à une dissidence 
d’opinion entre les ingénieurs. 

Dm, ,,,trinps. Los uns pensent que les rivières reçoivent depuis leurs sources, entrai- 


dr# matériaux 
existant dans 
le lit 

dw rivières. 


Digitized by Google 


NAVIGATION DES RIVIERES 


15 


nent et façonnent dans leurs cours les vases , les sables , les graviers , les 
cailloux et les galets. Cette opinion est la plus générale , la plus ancienne 
et la plus accréditée. 

D'autres ne croient point à la formation de ces matières par leur trans- 
port d'amont en aval , prétendent qu'elles proviennent exclusivement des 
berges corrodées cl que leur existence dans les vallées date de celle des 
rivières et même les précède. * 

D’autres enfin admettent que les rivières peuvent charrier du sable, 
mais non des cailloux ni même du gravier. 

Il nous semble que chacun de ces systèmes ne doit point exclure l’autre 
et qu’il serait difficile de ne pas les admettre tous. 

Examinons-les brièvement ; mettons de côté pour le moment ce qui sc 
passe aux embouchures des fleuves où les marées ont une action immé- 
diate et parlons d’abord du transport. 

Nous appellerons vase les parties fines qui colorent l’eau, sable les parties 
d’un diamètre do trois millimètres et au-dessous, gravier celles qui ont 
jusqu à un centimètre de diamètres et cailloux ou galet, toutes celles qui 
sont plus grosses. 

La vase que les plus petits ruisseaux amènent dans les rivières est en 
suspension dans l’eau des crues, elle en suit tous les mouvements , elle est 
entraînée depuis les sources jusqu'aux embouchures. Il y a des rivièresqui 
n’en charrient que pendant les crues, d’autres dont les eaux en sont inces- 
samment chargées puisqu'elles ne sont jamais limpides. 

Quant au sable il n’est pas moins certain qu’il suit lecouranten roulant 
sur le fond, lorsque la vitesse est suffisante; c’est-à-dire, d’après les 
expériences de Dubuat quand elle dépasse 0 m ,20. 

Si on observe attentivement le fond , dans plusieurs rivières peu pro- 
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fondes, quand l’eau est claire, on aperçoit le sable marcher dans le sens 
du courant. Ce mouvement se voit facilement dans la Loire. 

Dubual ayant garni le fond d'un canal en bois de gros sable a remarqué 
qu'il était emporté en tourbillons, quand la vitesse était de O 0 , 50, mais 
que lorsqu’elle dépassait seulement 0 m , 30, la superficie du sable se ridait 
souvent en petits sillons perpendiculaires au courant. Les grains de sable 
les franchissaient en roulant sur le talus d’amont et descendant de leur 
propre poids sur le talus d'aval. Le sable aurait parcouru une demi-lieue 
par an. Du sable plus lin avec un courant de 0“,60 aurait parcouru trois 
lieues et demie par an. 

Je cite cette expérience parce que beaucoup de parties en sable du lit 
de l’Ailier, de la Loire , etc. , etc. , examinées sur les bords où il y a peu 
d’eau , présentent cette suite de sillons , ce qui me semble démontrer le 
mouvement de translation du sable , même sur les bords où il y a moins 
de vitesse. 

J'ai presque toujours vu ces rides au sommet des dunes de Gascogne , 
dans la partie exposée au vent. Si on place son œil au niveau du sol , on 
aperçoit tous les grains de sable avancer sur ces rides aussitôt .qu’ils sont 
desséchés par le vent ( car le sommet des dunes est humide et ferme). Un 

courant d'eau doit produire les mêmes effets qu'un courant d'air. 

■** 

La marche des graviers est en quelque sorte démontrée par induction ; 
car, si des grains de sable sont entraînés , des parties plus grosses le se- 
ront aussi par des vitesses plus fortes. Voici d’ailleurs quelques preuves. 

• ♦ . » 

Choque année on tire du fond de la Seine , vis-à-vis Plie Louviers, envi- 
ron 8,000 mètres cubes de graviers , sans que ce point augmente de pro- 
fondeur. Cette alluvion annuelle ne vient pas seulement des berges im- 
médiatement en amont. 11 en résulterait un grand élargissement du lit 
qui se manifesterait à tous les yeux. Elle vient donc aussi ou du lit en 


♦ 
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amont , ou de berges beaucoup plus éloignées ; mais si le courant a pu 
charrier les débris de ces berges près Paris, on ne peut croire que le gra- 
vier soit stationnaire dans le lit près les sources , puisque la vitesse*y est 
plus grande , le gravier marche donc dans tout le cours de la Seine. 

La gare de Cbarcnton, établie dans la Marne au confluent de la Seine, Gravi«« 
ne peut être entretenue- à la profondeur voulue que par un dragage an- " 
nuel de 4 000 mètres cubes , sans qu’on s’aperçoive de la corrosion des 
berges immédiatement en amont. 

Les sables marchent quelquefois avec une grande rapidité. Un banc 
de 0“,$ü sous l'étiage se reformait toujours au droit d’un bac de la Marne 
malgré les dragages annuels ; on crut reculer cette opération par un ap- 
profondissement de 2" ,60 qui exigea une extraction de 800 mètres cubes ; 
un mois et une seule crue suffirent pour reformer le banc à la môme 
hauteur. 

f 

, Les pas&es ouvertes à la drague , dans les hauts fonds de gravier de la <•"»"«* 

• * * t de la Garonne- 

Garonne , se ferment pendant les grandes crues , et nécessitent de nou- 
veaux dragages', quoique souvent les berges ne soient pas attaquées. 

• * 

"Ces graviers sont transportés non-seulement sur le fond du lit, mais « 
encore enlevés' et jetés sur les rives; les digues de la Garonne sont quel- 
quefois rompues par les crues, et après la retraite des eaux on trouve des 
. volumes dfc 6 à 8 000 mètres cubes de gravier sur les' terres cultivées. 

J’ai vu des' masses de sable, aussi considérables, qui , après avoir passé 
par les brèches que la Loire avait ouvertes à travers ses digues , recou- 
vraient les' terraitis fertiles de l’ile dé Châlonnes : elles avaient 2 ou 3 
mètres do hauteur au-dessus de l'étiage. 

•* ,** • 

Quant aux? cailloux , on a la preuve qu’ils franchissent les*barrages 

artificiels, puisqu’ on. en trouve après les crues qui sont logés dans les 
fentes des glacis. 

3 
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cailloux La crête en pierre de taille du vieux barrage de Villemur (fig. 148) sur 

ilu Tant* 

le Tarn du côté de la nouvelle écluse , est entièrement dégradée par des 
empreintes longitudinales parallèles au courant , et dues évidemment au 
frottement de corps étrangers. Quand on voit ces traces cannelées , demi- 
cylindriques et profondes de 3 à 25 centimètres , on ne peut douter un 
seul instant du passage des galets sur le glacis. Le barrage est élevé de 
plus de 4“, 00 au-dessus du lit de la rivière ; mais la montée des cailloux 
est favorisée par les premiers qui , remplissant l'angle en amont , forment 
un talus arrivant jusqu'à I mètre ou deux au-dessous de la crête du bar- 
rage , laquelle est d'ailleurs arrondie. 

Des mouvements analogues à ceux que nous avons cités fymr les 
graviers dans la Seine et la Marne , se reproduisent , pour les galets,, dans 
d« u Garonne, d’autres rivières. Ainsi , à Toulouse, on retire chaque année, pour divers 
usages , des milliers de mètres cubes d’un banc de cailloux qui se reforme 
après chaque crue, sans qu’il paraisse diminuer; même fait à l'aval du 
poot d’Agen; même fait cité par Frisi, sur un point du Ilcno; et tous ces 
transports ont lieu sans qu'on s’aperçoive de l’élargissement progressif du 

lit, en amont, par l'érosion des berges. • ’ 

- ■ -.* * 

D’après les expériences de Dubuat et de Telfort , les cailloux de 0“,0<fde 

» 

diamètre commencent à être entraînés par l'eau , quand la vitesse dépasse 
. 0",70. Or, sur plusieurs points du Rhin et du Rhône, -la vitesse varie, dans 

les crues, de 2" à 3" ,00 à la Surface, ce qui suppose au moins 1” à f“,50 
contre le fond ; ainsi il doit arriver souvent que la vitesse est capable de 
transporter des cailloux assez loin. 

* « ... i 

Mais est-il besoin d’une si grande vitesse? Ne peut-on pas dire que Je? 
grains de sable entraînés les premiers frappent les graviers et les entraî- 
nent ; q!^ ceux-ci agissent de même sur les cailloux , et qde tous marchent 

' • , * • 

poussés les uns par les autres et par l’eau ? 

C’est d’ailleurs tin fait vulgaire, qu’on entend le bruit des cailloux 
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frottant les uns contre les autres, en prêtant une oreille attentive sur les 
eaux du Rhône, du Rhin, de la Garonne, etc. 


Enfin, on voit souvent le fond du lit du Rhin , creusé de deux à trois 
mètres au droit des anses concaves qu'on a défendues ; le courant qui 
enlève cette épaisseur de cailloux a certainement le pouvoir de les rouler 
d'amont en aval. 


Quant aux atterrissements produits par l’érosion des berges , c'est un fait 

», f 

hors de doute ; les eaux des crues moyennes, qui sont les plus fréquentes 
et qui correspondent à une hauteur de rives plus longtemps mouillées, 
attendrissent et rongent le pied des berges , les minent en dessous, et déter- 
minent la chute de la tranche supérieure, lorsque le poids de celle-ci 
l’emporte sur l'adhésion latérale ; une seconde tranche tombe bientôt apres 
la première, et ainsi de suite : telle est la marche la plus ordinaire de la 
corrosion. 


Atterrissement-' 
par érosion 
de* bwff* 


Les matériaux entraînés dans le courant se déposent à quelque distance 
en aval , et forment quelquefois des bancs an milieu du lit; d’autres fois, 
quand ils viennent d’qpe rive concave , ils vont augmenter la rive convexe 
de la sinuosité immédiatement inférieure. 

On voit qu’il y a toujours transport d’amonrt en aval des parties des 
• v • 0 • • * 
berges qui tombent dans les riyièçes, et qu’en définitive, l’effet des cours 

d’eau est d’entraîner avec eux les parties solides qui sont dans leur lit, soit 

qu’elles proviennent des berges, soit qu’elles descendent des points qui se 

rapprochent des sources. En effet , il serait absurde de supposer que l’eau 

d’une rivière j)ûl transporter çes matériaux transversalement, tandis qu’ii 

lüi. serait impossible de les enaèrier dans le sens de la plus grande 

vitesse. 

• . ■ •• . ' ■ . . 

Qn objecte au transport des cailloux la permanence des bas fonds , dans 

lesquels, dit-on, cas matériaux, trouvant moins de vitesse, s’arrêteraient 


« 
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et s’accumuleraient d'autant plus que, pour en sortir, ils devraient 
remonter sur le plan incliné des seuils. 

Quant à cette dernière difficulté, on a répondu que les cailloux n’a- 
vaient pas à la vaincre, qu’il ne fallait pas juger dn profil du thalweg des 
hautes eaux par celui qui existe à l'étiage ; que des corps qu’on avait enfouis 
dans les hauts fonds avant une crue ne s’y étaient plus retrouvés après , 
ce qui prouvait qu’un nouveau banc reformé succédait au précédent , 
qu’ainsi pendant les crues tous les hauts fonds étaiepi emportés , et que 
sur le lit ainsi aplani les cailloux voyageaient facilement. Mais cette 
observation, juste en plusieurs localités , ne peut s’appliquer aux hauts 
fonds de roches et au glacis des déversoirs que les cailloux franchissent. 

La permanence de ces mouilles , que nous retrouverons aussi en amont 
des barrages artificiels, est, en effet, un phénomène très-remarquable 
et inexpliqué jusqu'à présent ; mais comme les matériaux qu’on y a jetés 
quelquefois n’y sont point restés., comme ou sait que les passes ouvertes 
dans les hauts fonds rocheux de quelques rivières*, la Garonne, par 
exemple , se trouvent souvent comblées après les crues par des cailloux 

qui ont nécessairement traversé la mouille en arfthnt, laquelle conserve 

» *• 

cependant sa profondeur, on est forcé de reconnaître que l’objection n’est 

».* * * _ 

pas concluante. 

* * • . . * * ♦ ’ 

D'ailleurs , od a des preuves irréfragables que certains matériaux ne 

viennent pas toujours des parties supérieures du lit : 1° parte que des 

, • # 

lacs profonds les retiendraient en aftiont ; 2° parte qu’on les* rencontre 
sur les bords des fleuves’, à d[es hauteurs inaccessibles à leurs eaux. 
Ainsi , dans les déblais ouverts dans .1» coteau droit de h Loire , pqjur 
faire arriver le canal du Centre sur de pout-aqueduc de Digoin , j’ai vu un 

banc de cailloux semblable à ceux du lit de cette rivière, situé à plu- 

’• ** * 

sieurs mètres au-dessus des plus hautes eaux ; ainsi on trouve , non .loin 
des bords du Rhin et du Rhône, des masses considérables de cailloux mi- 
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sphériques parfaitement semblables à ceux du lit de ces fleuves , mais 
qui sont à 40 et 80 mètres au-dessus des plus hautes crues ; ils n’ont donc 
pu être portés à ces hauteurs par les eaux de ces fleuves dans l'état que 
nous leur connaissons aujourd’hui. 

Ce qui a lieu dans le lit du Tarn démontre , ce me semble , la Simulta- 
néité des systèmes dont nous parlons. Cette rivière coule dans une vallée 
dont le fond presque de niveau transversalement a de 2 à 3 000 mètres 
de largeur entre les coteaux abruptes qui la bordent. Le terrain est com- 
posé d’abord d’une couche de terre grasse végétale de 2 à 4" ,00 ; ensuite 
d’un banc de cailloux de 1 à 3”, 00 , sous lequel on retrouve encore quel- 
quefois un mètre ou deux de terre grasse ; puis enfin d’une masse indé- 
finie de tuf généralement calcaire , dans lequel la rivière a creusé à la 
longue un lit encaissé de 15 à 25”, 00 au-dessous du sol , et qu’elle ne 
déplace jamais. Tel est l’aspect géognostique des rives du Tarn. 

Les crues, qui s’élèvent de 8 à l(i”00 au-dessus de l'éliage, roulent 
une grande quantité de gravier et de cailloux; ceux-ci ont jusqu’à 0",t2 
et 0"jl5 de diamètre. Il est manifeste qu’ils ne viennent ni des berges de 
tuf qui s’usent avec le temps , mais qu’on ne voit point attaquées d’une 
crue à l’autre, ni du banc de gravier presque toujours supérieur aux 
grandes eaux , et dont les arrachements restent les mêmes depuis des 
siècles; ils viennent donc nécessairement des parties d’amont du lit. 

* t . . 

D’pn autre côté, le banc de cailloux qui recouvre le tuf dans toute 

l’étendue de la vallée, n’a pu' être formé par les crues du Tarn actuel, 

‘ * « * 

lesquelles atteignent très-rarement cette hauteur; ainsi ces cailloux ont 
une autre origine que la rivière. 

Toutes les parties d’un versant , depuis le fond de vallées jusqu’au 

’ . • , * 

sommet des montagnes , contribuent donc à fournir les matériaux qu’on 
trouve daqs le lit des rivières. Les montagnes peuvent contenir, outre 
les roches, des bancs de" sable, de gravier et de cailloux déjà arrondis 
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Circonstances 
importante» 
du régime. 


à des hauteurs inaccessibles aux cours d’eau actuels. Ces matières dé- 
tachées par les pluies et les dégels tombent dans les ravins , vont dans 

• 

les ruisseaux , puis arrivent toutes formées dans les rivières. Elles s’a- 
joutent aux matières semblables fournies par les berges corrodées; si la 
vitesse ^est suffisante, elles sont entraînées par le courant, et finissent 
par se déposer le long du cours de la rivière, à savoir les plus grosses *• 
dans les parties supérieures et les plus petites vers l'embouchure ; leur 
présence jusqu'à de certaines limites, et leur absence au delà en aval est 
un fait généralement signalé par tous les observateurs , et s’explique faci- 
lement par la diminution de vitesse des eaux qui les auraient entraînées, 
soit avant , soit depuis l'existence des rivières. 

Les dépôts ne sont pas toujours bien distincts , soit parce que de grandes 
crues extraordinaires troublent l’ordre , soit parce que des affluents ap- 
portent de gros matériaux à tous les points de la rivière même près de 
l’embouchure. • 

Les matériaux remués par les rivières proviennent donc des .berges, 
des vallées, des affluents et des montagnes des versants dans des propor- 
tions variables pour chaque rivière et même pour chaque partie de rivière. 

De là sans doute la dissidence d’opinion desingénieursappliquant à toutes 

les rivières les faits particuliers de celle qu’ils ont le plus longtemps 

• • ' • - 

observée. ■ * 

Ainsi dans le Rhin moyen les atterrissements sont formés en très- 
grande partie par les berges ; dans la Loire les bancs viennent des berges . 
et des montagnes, dans la Seine près Paris , dans la Marne, dans l'Oise les 

atterrissements viennent d’amont. . . . • 

- , . , • • 

On voit donc que chaque rivière et même chaque partie de rivière a pour 
ainsi dire une constitution qui lui-est propre, laquelle dépend de trois 
éléments principaux : 1° la nature du terrain qui forme son lit et celle des 
matériaux qu’elle reçoit d’amont; 2“ la pente de la valléequ’elle parcourt; 
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3' la promptitude et la fréquence des crues, et surtout leur volume par 
rapport à celui de l’étiage. , 
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Qaedmenuni Si les matières remuées parles fleuves, si les cailloux par exemple 

les matières 

entraîne, , s'arrêtent sur de certaines parties sans les dépasser comme cela paraît 
certain, pourquoi ne les voit-on pas former des espèces de barres ou de 
longs seuils qui exhaussent le lit des rivières? Serait-ce parce que les 
cailloux s’étendant dans tous les sens au fur et à mesure qu’ils s’accu- 
mulent, les progrès de l’exhaussement ne peuvent être sensibles entre 
les époques d'où datent nos observations? Serait-ce parce que les 
cailloux, s'usant par leur frottement , cheminent plus loin et par là annul- 
lent l’accumulation? 

Quanta la vase, au sable, et même au gravier, lesquels marchent conti- 
nuellement vers l’aval des rivières , que devient la masse croissante deces 
matières charriées depuis des siècles? Où s’arrête-t-elle? 

* * * /* 

Et d’abord nous nous demanderons s’il y a un grand nombre de siècles 
que ces matériaux descendent les fleuves? 11 est certain que toutes les 
particules de matières livrées annuellement aux cours d’eau descendent 
et qu’aucune d’elles ne s'élèvent. Mais ont-elles été toujours aussi abon- 
dantes qu’aujourd’huî? Cela n’est pas probable. Tous les renseignements _ 
historiques établissent que beaucoup de rivières étaient plus facilement . 
navigables il y a 5 ou 600 ans. Elles étaient plus profondes, plus limpides, 
plus paisibles. Elles auraient perdu ces qualités au fur et à mesure que la 
population et les déboisememls se sont accrus. Elles pourraient donc être 
aujourd’hui dans un état d’obstruction naissant, ou trop récent pour 
présenter des faits prononcés. 

Quoi qu’il en soit c’est ici le lieu de considérer ce qui se passe aux 
embouchures; et pour que la question soit moins compliquée , nous sup- 
poserons d'abord qu’il s’agit des rivières qui versent dans les mers où les 
courants des marées sont presque nuis. 

Si on jette les yeux sur la carte et qu’on examine l’embouchure des 
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grands fleuves dont les dimensions donnent lieu à des phénomènes plus 
prononcés, tels que le Chary dans le lac de Tchad , le Wolga , l’Oural , le 
Terek , le Kour , dans la mer Caspienne ; le Danube dans la mer Noire; le F.mnition 
Nil, le Pô, le Rhône, l’Èbre,dans la mer Méditerranée; on remarque , * rrobonP h Ur 
1“ que ces fleuves se divisent en plusieurs bras un peu avant d’arriver à la 
mer; 2° que si par la pensée on prolonge les directions des côtes adjacentes 
à quelque distance du fleuve, toutes les embouchures des divers bras sont 
en saillie sur ce prolongement, et que les terrains environnants forment 
en quelque sorte un promontoire arrondi qui paraît avoir été ajouté à ta 
côte jadis plus recnlée. 

On sait d’ailleurs que les terrains qui environnent ces bouches sont 
plats, marécageux, composés de sable et de limon; que les passes des 
divers bras sont peu profondes et varient sans Cesse par suite d’atterrisse- 
ments qui se déplacent continuellement. 

Tous ces faits concordent très-bien avec l’hypothèse du dépôt des sables 
et des vases qui aurait lieu aux embouchures. En effet, ce dépôt, dimi- 
nuant la pente et la section, force le fleuve à s’élever, à s’étendre, à 
déborder, ce qui donne naissance à plusieurs bras ( tel est en effet ce qui 
est arrivé au Rhône et à l’Adour il y a un siècle , et tout récemment à la 
Vistule) ; les dépôts ont lieu en partie dans la mçr, s’élèvent progressive- 
ment jusqu’à sa surface; remués par les vagues, poussés sur le rivage, 
desséchés et enlevés par les vents, ils sont portés au-dessus du niveau de 
la mer et forment une nouvelle côte plate ajoutée à l’ancienne. 


Quelques personnes regardent ces dépôts comme produits par les sables 
du bord de la mer poussés par le vent et le courant littoral ; on voit effecti- 
vement les sables s’accumuler dans les anses tranquilles et dans les ports; 
mais si c'était là la véritable cause des atterrissements sablonneux autour 
des embouchures , cet effet serait général et même plus sensible pour les 
petites rivières, ce qui n’est pas. L’agitation de |a mer et le courant lit— 

4 
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toral contribuent donc à la formation des deltas, mais ne suffiraient pas. 

De ce que les sables s'arrêtent dans la mer au-devant de l'embouchure , 
il ne faudrait pas en conclure que le lit du fleuve, en amont de ses barres, 
s’exhausse toujours à leur niveau ; il en est souvent de ces hauts fonds 
comme de ceux qui, dans les autres parties du lit, sont précédés d’une 
grande profondeur d’eau. . 

Ainsi, tandis qu’il y a à peine 2 "‘,00 d’eau dans les passes de la 
Camargue, le Rhône a 13 ln ,00 de profondeur à Arles. A l’embouchure du 
Pô di Volano, dans l’Adriatique (fi g. 33), on ne trouve que 0“,70 d’eau, 
et à 10 000 mètres en amont. Le Tibre , l’Adige , le Nil présentent le 
même phénomène. 

Les effets que nous venons de reconnaître aux embouchures dans la mer 
Méditerranée, se remarquent aussi dans les bouches de beaucoup de fleuves 
versant dans l’Océan , tels que le Gange , l’ A va , l’Euphrate , l'Indus , dans 
l’océan Indien; l’Orénoque, le Mississipi, dans le Grand Océan (fig. 38). 
Dans plusieurs autres rivières, dont le lit s'élargit considérablement avant 
d’arriver à la mer, des dépôts très-variables de position se forment dans 
toute la partie du lit où combattent les courants de la marée et celui 
du fleuve : cela se remarque dans la Seine , la Loire , la Garonne , la 
Tamise, etc. L'accumulation de ces dépôts rend la navigation de ces par- 
ties de plus en plus périlleuse, et justifie ce que nous avons dit des progrès 
récents de l’engorgement des rivières. 

Je ne me dissimule pas tout ce que l'exposé précédent , sur les matériaux 
remués par les rivières , a d’incertain et de conjectural ; mais , malgré 
mon éloignement pour toute digression qui ne s’appuie pas sur des données 
positives, je n'ai pas cru devoir éviter celle-ci, parce que les considérations 
qui y sont exposées sont les seules qui puissent , en quelque sorte , servir 
de prémisse à cette grande question : IJétiùgç , les hnutes eaux , et le fond 
des rivières sont-ils de hauteur constante? Question dont la solution est 


Digitized by Google 


NAVIGATION DES RIVIERES. 27 

d’une haute importance pour la navigation et l'établissement de travaux 
en lit de rivière. 

Nous dirons, quant à l’étiage , que si le point où un fleuve arrive au 
niveau de la mer s’éloigne de plus en plus de la source, il faut, si la section 
n’augmente pas suffisamment, que le fleuve s’exhausse en amont pour 
avoir la pente nécessaire au débit. Or, la section n’augmente jamais assez, 
car elle ne s’accroît que par la formation des bras, et l’on sait, par l’ob- 
servation fréquente des Italiens sur les bras du Pô et ses affluents, que 
cette division en branches est un des moyens les moins efficaces de faire 
baisser le niveau du tronc principal. 

Ainsi Frisi rapporte que le grand Pô ( fig . 22), non loin de l’Adria, 
ayant une section de 1 743 mètres carrés, se divise en deux bras, celui 
des Fournaises, dont la section est de 1 780 mètres, et celui d’Ariano, 
dont la section est de 341 mètres; et quoique la largeur réduite du bras 
des Fournaises soit de 13 m , 30 plus grande que celle du tronc principal , la 
hauteur de l’eau , dans ce dernier, n’est que de 0 ro ,047 plus élevée que le 
niveau de l’eau dans le bras des Fournaises. 

L’étiage des fleuves devra donc s’élever près de la mer , et le point où 
lélévaliou commencera remontera vers la source, au fur et à mesure que 
l'embouchure s'en éloignera. 

Cet effet est très-lent; car, plus les bouches du fleuve s’éloignent des 
côtes, plus grande doit être la quantité d'alluvions nécessaire pour pro- 
duire les mêmes obstacles, attendu que le fond de la mer s'abaisse de plus 
en plus. Ou a dit que l'avancement des alluvions du Pô, au large, était de 
25 mètres par année; on l'a même porté jusqu'à 120 mètres; mais celle 
inarche a été singulièrement favorisée par l'endigage du Pô. Il est vrai de 
dire aussi que plusieurs fleuves ont, sur la direction présumée des côtes 
primitives, une bien plus grande saillie; ainsi : 
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Le Rhône avance de. . . . * lieues. Le Nil avance de. . . . 16 lieues. 

Le Pô — de. . . . * J-e Gange — de. ... 60 

Le Danube — de. ... 13 Le Miasiasipi — de. ... 60 

Les hautes eaux des fleuves devraient aussi s’élever par les mêmes 

raisons ; mais elles dépendent encore d'autres causes. Ce qui produit la 
hauteur des crues, le lit étant supposé constant, c’est la quantité d’eau 
arrivant dans un temps donné; cette quantité est proportionnelle aux 
pluies et aux neiges; le temps dépend de l'absorption du terrain et de la 
pente des versants ; cette déclivité change peu , mais il n’en est pas de 
même de l’absorption. La culture , les déboisements , les travaux de 
l’homme agissent puissamment sur la promptitude des crues, et, par 
suite, sur la hauteur des inondations. 

D'après l’empereur Julien, les eaux de la Seine étaient remarquables 
par la constance de leur limpidité et de leur hauteur. 

Ne doit-on pas attribuer ce résultat aux immenses forêts qui couvraient 
alors le sol des Gaules, qui entravaient la marche des eaux d'orage, les 
empêchaient de glisser sur la surface du sol, et rendaient le produit des 
sources plus constant, en entretenant l'humidité et la fraîcheur dans les 
premières couches du terrain ? 

La Lombardie était autrefois couverte de forêts ; aujourd’hui elles sont 
remplacées par des champs cultivés ; en même temps, les crues du Pô, qui , 
il y a quelques siècles, n'apparaissaient que tous les cinquante ans, devien- 
nent très- fréquentes. • . 

Depuis les déboisements des collines qui bordent le canal du Centre , le 
vallon de la Dheune s’est ensablé et relevé de 2“ ,00 sur près de quatre 
lieues, cl différentes observations font croire que les sources diminuent. 

Les progrès de la population et de la culture, qui font disparaître les 
bois, tendent donc à faire arriver l’êau des pluies plus promptement dans 
les thalwegs , et conséquemment à augmenter la hauteur des crues. 
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Nous conclurons donc, non pas absolument, mais relativement au '■ 

» ... , constant loin 

lemps, que probablement le fond des fleuves, et par conséquent 1 etiage, des cmhon * 
éprouvent à la longue quelque exhaussement , surtout près des embou- ' b ”' c ' 
chures; cependant cet effet, considéré dans le laps de temps qu’il nous 
importe d’embrasser , est trop peu sensible pour nous empêcher de regar- 
der , en général , l’étiage comme constant, lorsqu’on n’apporte au régime 
aucune grande perturbation. 

Ainsi beaucoup de ponts très-anciens sur la Loire , sur le Rhône , etc. , 
indiquent que l’étiage , lors de leur construction , était à peu près le même 
qu’auj&urd’hui. On cite un temple romain, sur les bords du Rhin, près de 
Bàle, dont le parvis est encore à la hauteur de la plaine qui borde le lleuve, 
ce qui indique que ses crues ont peu changé. 

Frisi rapporte que , pendant dix ans , le fond du Primaro ( bras du Pù ) 
s’était un peu exhaussé sur 2 à 3 milles en amont d’un certain point, et un 
peu approfondi sur pareille longueur en aval; mais que, pendant les dix 
années qui suivirent, ce fut la première partie qui s’abaissa et la seconde qui 
s’éleva ; de sorte qu’au bout de vingt ans, le lit était à peu près le même 
qu’auparavant. Cette observation est d’autant plus remarquable, que le 
Pô, dans le milieu de son cours, a exhaussé son lit. Le même auteur 
admet, d’après l’expérience, l’exhaussement des rivières torrentielles 
dans les parties où arrivent les graviers , telles que l’Arno , le Reno supé- 
rieur, le Savino, l’Ombron. ’ 

Sans doute il s’en faut beaucoup que la discussion précédente, sur la 
position de l’étiage, présente toutes les données que réclamait l’impor- 
tance de la question; mais, malgré toutes mes recherches, les faits à 
l’appui m’ont manqué. La conclusion est donc un peu hasardée ; je ferai 
observer qu’elle est conforme au résultat admis jusqu'à présent, sans dis- 
cussion, par les ingénieurs de tous les pays, à savoir que l’étiageet les 
crues désignés dans leurs projets ne seront jamais dépassés. 
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Je terminerai ici les considérations générales sur les cours d’eau, et 
j entrerai dans une série de phénomènes d’un autre ordre qui ne sont pas 
moins importants. 

Outre l’action générale de la masse du courant sur le lit d’une rivière ou 
sur les ouvrages qu’on y établit, on remarque aussi dans des circonstances 
particulières certains effets qui ont moins d’étendue, tels que les remous , 
les tourbillons, etc., etc. , etqui ont une grande influence sur les construc- 
tions. J’ai essayé d’en formuler ainsi la cause: 

l., üiiiu'. Toute saillie ou renfoncement brusque dans le fond du lit ou sur les 
ihes donne lieu à des tournoiements , à des affouillements et à des atter- 
Ossements. Ceseffets ont d’autant plus d’intensité que la vitesseest grande. 

•Ir*. tour n mis. 

Venluri a fait voir dans des expériences en petit que des obstacles laté- 
raux à un courant y produisaient des tournants à axes verticaux , que des 
renfoncements ou saillies brusques dans le fond produisaient des tour- 
hillonsà axes horizontaux, etc. (fig. 27 et 28). 11 afaitvoir en outre qu’un 
• courant traversant une eau tranquille en fait baisser promptement le 

niveau en entraînant avec lui les parties qu’il touche {fig. 14 ).ab est le 
niveau de l’eau contenu dans un vase communiquant par un ajustage à un 
réservoir. Un tuyau incliné a d étant présenté à une certaine distance de 
la bouche de l’ajustage , si on établit l’écoulement du réservoir, le jet 
, fluide qui s’élance par a d entraîne avec lui les particules fluides qu’il 

touche, et en quelques instants le niveau a b s’abaisse en c d. 

Dubual avait déjà remarqué que l’eau glissant le long d’un plan pouvaii 
produire une dépression. Ayant plongé dans un courant de 1“,00 de vitesse 
une boîte plate en fer-blanc , de la forme a b c d {Jtg. 29 et 30), percée en 
amont de plusieurs petits trous dont il n’ouvrait qu’un seul à la fois, il 
trouva que la hauteur de l’eau dans le tube h l, indiquant la pression 
communiquée par le trou, dépassait la surface du courant de 0™,07 pour 
le trou du centre ; que cette hauteur diminuait par les trous plus rappro- 
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chés du bord, de sorte qu’à l’angle d elle «lait négative, et de U-, 02 eu 
contre-bas de la surface. 

Venturi a attribué ces phénomènes à une cause commune qu’il a appelée 
communication latérale du mouvement des Jluides. Quelque jugement qu’on 
portesur son explication, on ne peut s’empêcher de reconnaître que les effets 
qu’il a constatés ne se reproduisent dans les plus grands cours d’eau 

Ainsi toute anse tranquille, toute entrée de canal sans courant dans 

• m . divers. 

une rivière rapide , est l’occasion d’une dépression , d'un tournoiement ou 
d’un remous et d’un atterrissement dansla partie rentrante; le tournant 
cylindrique ou conique a un axe de rotation vertical , l’eau de la rivière y 
passe et y dépose les troubles qu’elle charrie (fig. 17 ). 

Ainsi, devant les ports d’llonfleur(_%. 126 bis), de Dieppe, de Saint- 
Valéry (Jig. 193-190 ), devant ceux de Saint-Gilles et des Sables d’Olonnc 
( fi g. 189-192 ), le courant de flot du large détermine un contre- courant 
le long des jetées ou des côtes, dû probablement aux fortes saillies des 
côtes qui produisent dans les renfoncements de grands tournoiements de 
la mer. Il en est encore de même devant la jetée nord de Calais et dans 
plusieurs autres ports. 

Ainsi, dans l’écoulement des crues entre les piles etculéesdes pertuis ou 
des ponts, le courant, toujours incliné sur leur longueur, laisse çontre le 
flanc des piles un espace triangulaire d’où l'eau entraînée par communi- 
cation latérale' sort continuellement, et où le niveau s’abaisse j>our se 
mettre en équilibre avec la dépression qui a lii;u dans le courant. L'eau 
d’aval descend daus cet abaissement en suivant une contre-pente le long 
de la pile ( fig. 47 ). Il y a des courants assez violents pour mettre à nu le 
radier des pertuis dans le sommet de l'angle dont nous parlons. 

Lorsqu’une construction entièrement plongée dans une rivière fait 
obstacle au courant par ses faces verticales, il se forme des tourbillons à 
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axes horizontaux en amont et en aval ; de làaffouillements, si le fond est 
peu résistant : ainsi les pieux s’entourent d’un vide conique. Si la construc- 
tion occupe une grande partie de la rivière, ces effets augmentent rapide- 
ment et peuvent entraîner le renversement de l’obstacle. Ainsi des bar- 
rages déversoirs sont tombés dans l’affouillement d’aval, tandis que les 
pilés des ponts plus affouillées en amont sont renversées de ce côté. 

Si au contraire l’obstacle est petit et pesant, si le courant est rapide et 
le fond sablonneux, le terrain sur lequel pose le corps cède sous son poids, 
il s’enfonce et se trouve au bout de quelque temps recouvert parle sable du 
fond. C’est ainsi que disparaissent souvent les pierresde taille qui tombent 
à l’eau dans la construction des ponts. 

Les tourbillons à axes horizontaux sont signalés d’une manière remar- 
quable dans les mouvements du sable entraîné par l’aie autour des con- 
structions élevées sur les dunes et qui forment obstacle au vent. Les 
phénomènes sont d’autant plus prononcés que le sable est fin et le vent fort 

Chargé en 1806 d’établir des vigies sémaphoriques sur les dunes del’île 
d’Oléron et du cap Ferret, j’ai eu lieu d’observer ces mouvements ana- 
logues à ceux du fond mobile d’une rivière rapide autour des obstacles 
qui y sont plongés, et dont la description, sous ce rapport, ne sera pas 
déplacée ici. 

1" Époque ( Jig . 13 ). Le vent supposé dans la direction d’une des faces 
de la cabane produit deux tourbillons à axes horizontaux,' l'un en amont, 
l’autre en aval. 

2 e Époque ( fig. 12. ). Ces deux tourbillons, manifestés aux yeux par le 
mouvement des grains de sablequ'on voit monter, descendre, remonter, et 
ainsi de suite, sur les talus, produisent deux affouillements. Le vontvenant 
à changer de direction jusqu'à l’angle droit, et les mêmes phénomènes 
ayant lieu sur les deux autres faces verticales, on voit que la cabane est 
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'entourée d'un fossé circulaire dont la limite en profondeur est atteinte 
quand il descend autant de sable sur les talus par son propre poids qu’il en 
remonte par les rafales du vent. 


& 




3V 


- 


3® et dernière époque (Jig. 11). Le sable sous la cabane se dessèche , 
devient friable , cède à la pression , est emporté de nouveau sur les talus , 
et la cabane se renverse ou descend insensiblement dans le fond du fossé , 
si Von n'a pas pris la précaution de la fonder sur des poteaux enra- 

. t( 4 * ♦ , ; •• '• ,• • V - , 

cinés de 2™ ,00 à 3", 00 au-dessous de la surface du sable ; la profondeur 
dé ralfouillement va jusqu’à t“,50; on voit même le pied de la lourde 
la Cdulire , édifice fondé sur le rocher, à 2“ ,00 au-dessous du sable, en- 
louré d'un fosse de celle profondeur (fig. 10); et pour le dire en passant , 

• la force de ces remous explique pourquoi , par des vents à peine sensi- 
bles, il en règne d’assez violents au pied dès édifices très-élevés. * -• 
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". lt?s tourbillons ou remous produits par les courants ne sont pas tou- 


«• « 

;f, l 


f, -» > .Ipurt constants Je position , même dans des circonstances, identiques. Ils 

•- ;. 'peuvent différer dans un même état de choses , selon qu'il aura commence 

.« ^ * dune manière ou d’une autre , comme s’il, y avait pour ces mouvements 
j . uirdrôit d’antériorité- Ainsi , quand on remplit le sas supéricurdes écluses 
• * • accolées du canal du Midi , on lève les deux ventelles des portes ; mais j’ai 

-.• observé que., selon qu’on commence par lever celle de droite ou celle de 




A' 

Tl- 


. K 


gauche , on obtient deux mouvements différents (Jig. 23 et 24 ) , lesquels 
diffèreql encore d’un troisième (Jig. 25), obtenu en ouvrant les deux 
ventelles à la fois ; quoiqu'on définitive le fait , dans les trois cas , consiste ; 
tou/ours dans l’écoulement simultané par deux ventelles. 


A*#.- • î.^l 


. i .• • | » . _ r ■ - • . , » - 

J'avais eu lieu de faire cette remarque , en 1813, dans les chasses en 
jival de l’écluse du bassin d’Anvers : elles présentaient des courants dif- 
férents , selon qu’on les commençait par les aqueducs latéraux ou par le» 
ventelles des portes. . 
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Dans certains pertuis il est essentiel , quand on les ouvre , d’enlever 
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les aiguilles symétriquement par rapport à l’axe du milieu. Si on les 
6 te en allant d’une extrémité à l’autre, on produit un courant oblique 
très-génant pour les bateaux , et qui ayant la priorité ne se redresse 
plus , même après que toutes les aiguilles sont enlevées 

Nous sommes encore loin de pouvoir tracer les mouvements divers que 1 
présentent les filets fluides d’une rivière autour des obstacles qu'elle ren- 
contre dans son cours, il est à désirer que les ingénieurs consignent tes 
mouvements par des plans exacts, au moins pour ce qui est apparent; 

. ' car les tournants qui se forment au-dessous de la surface n’ont point en- 
core été bien observés ; ils jetteraient le plus grand jour sur la forme et 
la position à donner aux ouvrages construits sur les bords des rivières * 
et dans leur lit. Une suite de dessins représentant fidèlement les obsta- 
cles, la direction et la vitesse des courants, les rejmous, les tournants, 
conduirait sans doute à quelques conséquences générales pour des cas' 
semblables ; et bien qu'on ignorât tout à fait les loisalc ces mouvements , , 

• » 4 . ^ * 

ces conséquences seraient de la plus grande utilité pour les construé-' f . 
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. En considérant abstraclivement l’écoulement d’une piviere , c’est-à-dire 


Y <Ni supposant qu’une quantité constante d’eau coulé-da’ns un lit régulier , <u " wi,l * n,m 

i * 1 uniforme 


• y * la vitesse moyenne. U , la pente i , la section u et, le [>érinièlre mouillé / , -i ç 

„ qni a été établie ainsi , d’après un assez grand nombre d’expériences. - 

• • . . . ; ■ -•*• -s • . v . - •..;.. /.J 

. * * U = — 0,0S3 + \/0,0Qtt + 3735-1. .. '• •’ • ' 'V \ \ 4 

.-V v * 
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uniforme. 
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Cette 'formule..,, qu'on appelle formule du mouvement uniforme , est . • . / J 

applicable aune partie des faits qu'on observe sur le mouvement des JMOt " 


. eaux des rivières çt le changement de leur lit ; mais elle cesse de lYdre * \ ' » ‘ 4 vjI 

. îy lorsque la.vitesse n’est point uniforme , lorsque la rivière est sinueuse, '• . ' *■•• 

’•* f ' ; - lorsqu elle est garnie d’herbes ou de pierres dans le fond, lorsque le lit 
/ >t s’élargit , se rétrécit ,, s’abaisse ou se relève trop fortement , lorsqu’enliri • ' ; 


” é il est parfaitement de niveau ou en contre- tien te. • . *’<••• i.S . 

vi..' •- ■ •■■... . ■ . . I 
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Fm mule» Pour les cas où le lit est irrégulier, on a proposé deux autres formules 

du mouvement 

permanent, qu’on a appelées formules du mouvement permanent : Tune est 

M - 

h’ étant la hauteur due à la vitesse e, l’autre est 

... ’ y ... fi^da 

. * •' ... As=^(gp -|- J • , * 

*» * . 

* / i * .. .**• * * * 

du étant un clément superficiel quelconque d’une tranche dans la- 
quelle le ternie a —■ est toujours plus grand A h' ; l'application 
de ces formules , plus complètes que celle du mouvement uniforme , a 

• 'w. * * 

. été faite à des parties du cours de l’Oise , de la Meuse et de la Saône ;• 

l * » « • 

elle n’a point été satisfaisante , les résultats s’éloignant quelquefois, beau-' 
coup de la vérité. •* 

Itans ces formules, les coefficients de résistance a et b sont supposés 4 
■ * 
avoir les mêmes valeurs. que dans le mouvement uniforme, lesquelles 

valeurs ont été déduites .d’éxpcrienccs faites sur des cours d’eau à Jits • 

réguliers ou presque réguliers. Mais la résistanea, ou pour mieux dire *• 

< • les causes retardatrices, augmentent avec l’irrégularité du lit. Dans ce * 

I •" * * * . * • *• . , 

cas, il y a des remous, des tournoiements, des contre-courants qui 
n’existent pas dans le mouvement uniforme , et qui absorbent une cer-' , 
laine quantité d’action. Cette perte de force est étrangère au frottement , 
du lit et à la résistance propre qui en dérive ; ce n’est qu’à,celle-ei que 
< peuvent se rapporter les valeurs des coefficients ai.. b ... , qui cessent 

dès-lors d’être applicables aux lits irréguliers'. • \ .... 

* . .. ‘ * * r *, 

% .* * / # .. % * * * •J . 

Aussi , en général, si, en se donnant tous les éléments, on regarde la - , 
vitesse comme inconnue, on trouve, par les formules, une valeur plus 
grande que celle de l’expérience. . * . : ; 
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Ces formules présentent d'ailleurs une diüicullé dans les cas de modili- 
calions du lit, telles que draguage, rétrécissement, etc. ; elles supposent 
toujours qu’on connaît, à priori , la hauteur de l'eau dans une section, à 
partir de laquelle on détermine alors la hauteur dans les autres. Or, cette 
première connaissance est impossible dans la plupart des cas, puisqu'une 
grande modification du lit étènd son influence fort loin , en amont et en 
aval. Et , en effet, st on savait déterminer cette hauteur pour une section, t 

sans le secours de la formule, on le saurait également pour toutes , et le 

* problème serait résolu. 

La formule du mouvement uniforme, quoique, dans plusieurs cas, 
d'accord avec l'expérience, est cependant d’une application difficile, par 
les raisons que nous allons déduire. . , 

1° Cette formule, comme toutes les autres, suppose le produit constant, 
et il faut en effet qu’il en soit ainsi , pour que les relations entre les élé- ' 

mehts qui la composent soient fixées. Si la rivière est en crue ou en baisse , • : 

• • 
.elle modifie cés éléments, et pour être sûr que le changement est opéré , 

. il faut attendre que-Ies eaux soient restées au même niveau pendant un 

■ * certain temps. Or, nous avons vu qu’une rivière n’était presque jamais i DUbaiù. 

, ‘ dans un état constant, et que l’époque où elle en approchait le plus était 

l'étiage; ce' n’est donc que dans ce moment qu’on peut appliquer le calcul. """“'r""" 

' . , ■ . omfonnr 

• M % 

• Ainsi, le produit de la Moselle, qui est de 18 mètres à l’étiage, à son 
’ entrée dans le département qui porte son nom, de 20'°, 40 au-dessous de , ... 

* Metz , e{ de'24“,50 à la frontière , devient à peu près quatre fois plus grand .. \ / . 
à chacun de ces points; quand Ja rivière a monté de 0 m , 50 au-dessus de . . . 

l’ïtia'ge. 

C* -vtof-'l 

En supposant l'accroissement proportionnel à l’exhaussement, le pro- \ - ; V. ' 

’ .’ , _ ■> 

duit augmenterait ou diminuerait des à chaque O 1 ", 05 de cruf ou de ,v- • 

baissé, Or, les observations journalières de 1834 apprennent que , pendant 

• ^ . à - ’ • • 4 * ’# * * 

. • les deux tiers de cette année, la Moselle a varié de 0“*,05 au moins par Vx, 
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jour, et on n aurait pu appliquer la formule du mouvement uniforme, 
que du 15 au 27 juillet, et du 20 septembre au 20 octobre, époques aux- 
quelles la rivière était à l’étiage. 

2° Celte formule contient deux éléments bien délicats à établir, à savoir 
la pente et le périmètre mouillé. Lorsque la pente d’une rivière varie , elle 
ne peut être appréciée , pour chaque section , que sur une petite longueur; 

' • et, en effet, l’uniformité de pente sur une grande longueur supposerait 

aussi une grande régularité sur cette même longueur. Si l’on obtient la 
pente par deux coups de niveau , elle peut être affectée de l’erreur possible 
dans cette opération , erreur à laquelle s’ajoutera peut-être celle qu’on 
fait dans la détermination de la surface de l’eau. 11 est donc très-possible 
' de commettre une erreur totale de 4 ou 5 millimètres dans le nivellement * 
de 100 mètres de longueur ; erreur qui aura d’autant plus d’influence , que 
la pente de la rivière sera faible. Et, d’ailleurs, ou détermine la pente sur 
les bords et non au milieu, où il serait plus rationnel d’aller la chercher. 

Par exemple, pour la Marne, en admettant une erreur de 0 m , 006 sur . 
100 mètres de longueur dans le nivellement, selon qu’elle est commise* 
dans le sens de la pente de la rivière’ ou dans le sens contraire, le produit 
donné par la formule augmente d’un quart ou diminue d’un tiers. 

L’autre élément, non moins difficile à déterminer, est le périmètre 

J % 0 • m 1 

mouillé. Jusqu’à quel point doit-ou prendre le contour des aspérités du • 
fond , celui des pierres , efc. ? , . . 

• 1 « * * a 

. " ' . % * . * 

Application Voici quelques exemples, d’application des formules faites par divers 

tiw formulas \ . • * » * . 

.. u sjiAnc. ragonteurs. .. .... 

Sur la Saône , entre Saint-Symphorien et Verdun , donnant à l’étiagt; 

26 m ,41 , en comparant les pentes données par des nivellements fort exacts 

<■ . • ; . ’ • ’• 

avec Ift valeurs de , 

• ' • y 

* AS bit)ïszt.±h ; . * , • ‘ 
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pour des distances kilométriques; et en atnibuaut à v les valeurs^ésul- 
tant des profils et du produit 26“ ,41 , on a trouvé 





Dans l'exemple suivant, on s’est proposé le môme problème ,,.c est-à- a n M o«h» 
dire trouver la pente connaissant le produit, ét ayant les profilsen tra- 
vers. Il s’applique à la Moselle , partie comprise entre deux digues de 


rétrécissement, et entre les divisions kilométriques 39‘,6O0 à 39 l ,800 
(Jig. 3, 4, 5). Le produit Q— 30“,5288 a été obtenu en mesurant la vi- 
tesse en un grand nombre de points à toute hauteur. ' 
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^1* . 



* ' ‘ • ' • . • J 
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50,50 

51,35 

0,9773 



0,00000 

0,00000 

■ 

51,75 




—0,00167 

0,01618 


’ 



36,70 

51,80 

0,9605 



0,01618 

O.OiïUO 


51,35 

.4 


' 

—0,00898 

0,01169 



****•.■*. -■ ' * 


38,77 

55,34 

o,»isr 

' 


0,03787 

0,03400 • 

• . ; r * 

| 59.1» 




—0,00577 

0,00769 


. • . 



38,75 

55,79 

0,8549 


♦ 

0,05556 

* o,osS»è 

*- - ‘ 

53,00 



* 

+ 0.00ST5 

0,01541 





‘38,67 

54,48 

0,8857 


• 

0.QSO97 

0,05500 ‘ 
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Nota. Dans les calculs ci-dessus on a pris a = 0,0002580122 et b =0,005585596; en â^optanf le* 
autPes valeurs connues pour ces coefficients les résultats s'éloignent un pea plus du nivellement 

•N. . * •*. ^ ‘ 

• . V • ** . • ? 

Dans l’application suivante on s’est proposé de déterminer le produit Q 
connaissant la pente et les profils ; on s’est servi de la formule • 

: •. ''.**••• •: ' ’ < - ’ 
. • . „ ♦ • « 

(av+b\? ) btdzaâh * * . 

*> * • • * ‘ ; * * 

I * * *• * * 

ou , ce qui revient au même, de celle-ci , » 

W \ fc> w / 2^» 

. « • * . *. . “ * • ■*.*■'* . 

On a adopté les mêmes valeurs que ci-dessus pour a et b. En supposant 
d’abord a — 1 , on a trouvé 
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Pour U Heu» au-desMUt de Beeio. 



Enfin , dans l’exemple suivant , on s’est encore servi de la même for- 
mule (en supposant «.= 1), pour déterminer le produit de la Saône , entre 
les embouchures de l’Ognon et de la Bèzc , connaissant la pente et les 
profils pris à 200 mètres de distance. En prenant les intégrales définies 
pour une dizaine de profils , on a trouvé , en allant vers l'aval : 
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Pour le» dix premier» . * Q= 45».65 

Pour les dix suivants Q =26 ,M 

Idem. Q = 15 ,07 

Idem. Q= 16 ,74 


Deux observations faites en mesurant directement la vitesse sur un 
maigre , ont donné : 

La première. Q=S8" t 00 

La deuxième. * . . . QsrS7 ,00 
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CHAPITRE III. 


DK 1.A NAVIGATION NATURELLE DES RIVIÈRES 


La uavigation d’une rivière dépend de la vitesse et surtout de la profon- La navigation 

deur. Les bateliers pouvant, à la rigueur, augmenter la force motrice , 

mais non la hautetir de l’eau, c'est principalement celle-ci qui décide la «4* ■*«««* 
.* * • ' » * . 
navigation , et on la voit généralement établie sur toutes les rivières qui 

peuvent porter bateaux. 11 y a des exceptions pour les rivières beaucoup 

trop ranidés , comme la Durance , etc. 

Généralement, la -navigation a lieu tant-que la vitesse n’exige pas, à la 
remonte, un nombre de chevaux tel que la dépense ne puisse être com- 
pensée par l'économie de la descente. 

» • . • a . ' . * ' * 

L'emploi presque général des chevaux, des bœufs ou des hommes, Oei»po»ibi. 
comme moteurs, entraîne la nécessité, d’un chemin de hglage; ainsi la 
navigation dépend ehcore de cette condition, qu’il n’est pas toujours 
possible d’obtenir. 
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On remonte la Seine avec des chevaux , de llouen à Paris , *où elle a 
ordinairement O™ ,80 de vitesse, et, dans certains endroits, 3 m ,00. Chaque 
cheval tire 20 tonneaux , et marche avec une vitesse de 0",60. 

On remonte le Rhin , près de Strasbourg , où il a une vitesse de 2 mètres. 
Quatorze hommes halent un bateau qui ne contient que 6o tonneaux , avec 
une vitesse de 0”,30. 


Enfin, on remonte le Rhône qui , d’Arles à Lyon , a de l m ,50 à 2 m ,60 de 
vitesse, et quelquefois de 3 à 4 mètres. Chaque cheval ne tire que 10 à 12 
tonneaux , et marche avec une vitesse de 0“,40. 

Sur l'eau morte des canaux, les chevaux tirent de 23 à 60 tonneaux, et 
ont depuis O" 1 , 50 jusqu’à 1“,00 de vitesse. Cette dernière vitesse est celle du 

pas ordinaire du cheval qui tire convenablement. 

• 

Il résulterait de là que, pour obtenir le plus grand effet du halage des 
chevaux en remontant une rivière d’un mètre de vitesse , il faudrait appli- 
quer au bateau quatre fois plus de chevaux que sur un canal (en supposant 

* . « 

la vitesse ordinaire du pas du cheval). 11 en faudrait six fois autant, si la 

* * 

vitesse de la rivière était d’un mètre et demi , parce que la vitesse relative 

serait de deux mètres et demi , et que , dans ces limites la résistance croît 

* • 

à peu près Comme le carré des vitesses. 


Et si , en général , les transports par canaux coûtent en France quatre 
fois moins que sur les routes,(eu égard aux péages), on voit que pour 
remonter une rivière qui a plus d’un mètre de vitesse , on perd l’avantage 
de la navigation sur le roulage. ' - ’ * 


Ainsi , il faudrait renoncer à un bon halage avec les chevaux sur les 
rivières qui ont deux mètres de vitesse. 

t ■; • 

Cej>cndant il faut , dans ce cas , avoir égard à ce qu’on n’a besoin d’au- 
cun moteur à la descente; mais quelquefois aussi il est nécessaire de 
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retenir le bateau pour éviter les avaries , et dès-lors les précautions et les 
accidents , ou les frais d’assurance , dépassent l'économie. 

Toutefois l’augmentation de résistance ne suit plus la loi du carré des Lâ rtsûUncc 
vitesses, quand la vitesse dépasse une certaine limite ; et nous rendrons 
compte ici , par anticipation , de la résistance des bateaux à diverses viinn». 
vitesses dans les canaux , d’après les expériences faites en Angleterre 
dernièrement. 

; • 

On emploie depuis quelques années sur les canaux d’Écosse et d’Angle- 
terre des bateaux d’une forme très-alloqgée , tirant peu d’eau à l’arrière, 
halés par des chevaux au galop , transportant les voyageurs avec une 
vitesse de quatre lieues à l’heure , et nommés pour cette raison bateaux 
rapides. 

. v • • ’ . • ’■ . •s.*- ‘ 

_ 

Des expériences, qui paraissent avoir été conduites avec beaucoup de 
soin , ont été faites sur le canal de Paddington , près de Londres, avec un 
de ces bateaux contenant le tiers de la charge ordinaire. On s’e%t proposé 
de déterminer les différentes circonstances du mouvement, et notam- 

\ . * • * ' _ " * V _ 

ment la force de tirage à diverses vitesses, au moyen d’un dynamomètre; 

■ • , . , 
ces expériences ont appris : 

Que jusqu'à la vitesse de 2 m ,50 environ , les résistances croissent à Rouiut* j<» 
peu près comme les carrés des. vitesses ; r.uX-n Angle- 

* Irtre 

Que de 2“, 50 à 3™, 50, elles sont très-incertaines et sans augmentation 
bien déterminée ; 

♦ » , • • ", . . ’u • j .Vi 

Qu'au delà de 3”, 50 jusqu'à 5 m ,50, elles croissent beaucoup moins que 
le carré des vitesses , de sorte qu'elles ne sont qu’environ les deux tiers 
de celles qu'indique cette loi ; 

.* y “ « •* * L' * * * * 

Que djns les vitesses qui dépassent 2™,00 la proue du bateau s'élève 

d abord , puis ensuite la poupe ; de telle manière que le bateau déplace 
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un moindre volume en s’élevant un peu hors de l'eau, environ 0“,05 
moyennement, pour une vitesse de 4 à 5 mètres et un enfoncement 
de.;0®,23 ; 

Que la hauteur du remous ou de l’onde, qui variait avec le chargement, 
était de 0“,10 à0 m ,20, et paraissait presque aussi forte dans les vitesses 
moyennes que dans les grandes ; 

Que l'agitation de l’eau ou le ressac sur les Aes , résultant du sil- 
lage, était plus faible quand elles étaient d’aplomb que lorsqu’elles 
étaient en talus. 

Le remous ou l’onde qui se forme dans un canal devant un bateau , et 
que j’avais eu l’occasion de signaler comme une montagne d’eau dépas- 
sant ce bateau quand il est arrêté ou retardé beaucoup dans sa marche, 
tu Etonr. a fait le sujet de nombreuses expériences plus récentes en Écosse , d'après 
lesquelles : 

i . ' 

1° Cette intumescence fluide marcherait , dans le sens du bateau qui la 

produit, avec une vitesse constante, quelle que soit celle du bateau , et 
dépendant seulement de la profondeur du canal ; variant de grandeur et 
de hauteur , selon la forme et les dimensions du bateau. 

2° Quand le bateau reste derrière l’onde, la résistance croîtrait comme 
le carré des vitesses. Le bateau incliné est relevé vers la proue qui 
plonge néanmoins beaucoup dans l’onde , et d’autant plus que la vitesse 
augmente. 

• - - • » •. 

3* Lorsque le bateau marche avec et sur le milieu de l’onde , la rési- 
stance croit moins que le carré (et d’après les lois précédemment obser- 
vées). La quille du bateau est horizontale ;.la proue et la poupe plongent 
moins que dans l’état de repos , tandis que le milieu plonge davantage ; 
de sorte , qu’en somme , le volume déplacé est peu différent , quoique la 
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face qui choque l’eau soit moins grande. Ce qui fait concevoir l'altération 
de là loi des carrés. 

4° Lorsque le bateau marche plus vite que l’onde et s'en éloigne de 
plus en plus , la résistance est encore moindre que le carré de la vitesse ; 
mais ici la position du bateau par rapport à l’onde n’offre pas une expli- 
cation de ce phénomène aussi facile que dans le cas précédent. 

A la vérité, on a voulu prouver par théorie et par expériences que 
généralement la pression totale d’un fluide autour d’un corps flottant 
est plus grande quand le corps est en mouvement que lorsqu’il est en 
repos , mais les deux preuves sont erronées ; et à l’égard de ce fait , on 
ne sait encore rien de plus que ce qu’avaient appris les premières expé- 
riences. 


On a cherché d’autres moteurs que les chevaux pour remonter les ri- Bjicao, 
vières» On a çru pouvoir employer les bateaux à vapeur remorqueurs. Ce r J^ r a *J, u al l 
moyen a réussi pour les courants modérés ; il a échoué dans les courants 
un peu forts ; on l’a abandonné. 

On conçoit le désavantage relatif des bateaux remorqueurs avec roues Mains 
à aubes sur le hajage des chevaux, quand on fait attention qu’outre la "''"ùTiiT'' 
force perdue par la machine à vapeur , les roues à aubes ne donnaient <*''■>»» 
qu’une partie de celle qnelle leur transmettait, et qu’enlin il fallait en- 
core en déduire la force nécessaire pour mouvoir le bateau à vapeur lui- 
même , tandis que dans le halage par cheval le moteur est appliqué im- 
médiatement à vaincre la résistance, en faisant toutefois abstraction de 
la petite perte dé force occasionnée par l’inclinaison de ta corde sur le 
chemin parcouru. 

« - . • > 

On reconnut donc que l’intermédiaire des roues à aubes faisant perdre 
une grande partie des avantages des machines à vapeur, on devait appli- 
quer colles-ci directement sur des points fixés de la rivière ou du fond ; 
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Bateaux 
a rapear 
loueurs- 


ftatigaiiuu 

à U voile. 


c’est-à-dire que pour remonter les rivières , il fallait louer les bateaux au 
lieu de les remorquer. 

Un système de louage à fa vapeur a été essayé sur la Saône. 11 se faisait 
ainsi : un bateau à vapeur avec roues à aubes portant un tambour sur 
lequel était envidé un long cordage , remontait le courant en déroulant 
le cordage , se portait en avant à une distance déterminée par la lon- 
gueur de la corde , et s’y fixait au moyen d’ancrcS ou de crocs. Dans cette 
position , et le convoi de bateaux à remonter étant amarré à l'extrémité 
d’aval du cordage, la machine à vapeur dégagée du mouvement des roues 
à aubes, et agissant sur le tambour, le cordage s’énvidaitet remontait 
le convoi. 

Pendant cette manœuvre, un second bateau loueur, semblable en tout 
au premier, avait été se placer et s’ancrer en amont en développant un 
autre cordage , et opérait de même qu’il vient d’étre dit ; de sorte que 
chaque bateau à vapeur touait successivement le convoi en allant tbu- 

* » ** ‘v ' , , ' 

jours se placer en amont de celui qui agissait. . ' ' 

Mais la remonte de ces bateaux à vapeur seuls ne s’opérait pas assez, 
rapidement relativement au louage ; et le temps perdu à attendre toutes 
les manœuvres a fait renoncer à ce système qui consommerait beaucoup 
de cordages et de combustible. Un autre système à peti près- pare il. avait 
déjà été employé sans -succès sur le Rhône , et on est encore à trouver de 
meilleurs procédés. " 

On se sert aussi du vent pour naviguer sur beaucoup de rivières; et 
même sur celles où le halage est établi , on l’emploié -comme .auxiliaire. 
Ainsi , on remonte à la voile le Rhin , le Rhône , la Seine ,' la J-oire,, la 
Garonne et d’autres rivières. 

. . . 

» * # . • * . % 

Trois raisons empêchent l’usage constant de la voile dans les rivières ; 
1° leur peu de largeur qui ôte la possibilité de courir des bordées; 
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2° leurs sinuosités qui ne permettent de profiter que de peu d'aires de 
vent; 3° enfin la forme de la carène des bateaux qui, ne pouvant avoir 
de quille , gouvernent mal et dérivent beaucoup. 

Il ne sera pas hors de notre sujet de dire deux mots de la navigation à 
la voile. 

Si la direction du vent est la même que celle de la route que doit tenir 
un bâtiment allant dans le sens du vent , il a vent arrière ; si, venant du 
même côté , le vent fait un angle aigu avec la direction de la route , le 
bâtiment a vent largue ; enfin, si le vent, venant du côté opposé où va le 
bâtiment, fait un angle aigu avec la direction de la route, le Bâtiment 
va près du vent. Dans cette circonstance , et la voile étant orientée dans 
une certaine direction (fig. 83 ) , si l’on décompose la forc% du vent A B 
en deux autres, l’une B H parallèle à la voile qui glisse sur elle, l’autre 
M B perpendiculaire à la voile , la seule qui agisse , et si l’on décompose 
celle-ci en deux autres , l’une parallèle à la quille BO, qui fasse avancer le 
bâtiment, l’autre RB qui lui soit perpendiculaire , on voit que cette der- 
nière empêchera le bâtiment d’arriver à un point du prolongement de sa 
quille, et la distance dont elle l'écartera de sa route est fa dérive. 

Cela posé, supposons une rivière droite et large, on aurait encore beau- 
coup de difficultés à y naviguer à la voile, lorsque le vent ne serait pas 
favorable ; car les bateaux ordinairesde rivière, n’ayantpoint de quille, ne 
pourraient aller près du vent sans dériver considérablement. Si pour re- 
médier à cet inconvénient on leur donnait une quille, alors ils exige- 
raient beaucoup plus d’eau en rivière pour le même tonnage , ou con- 
tiendraient beaucoup moins de marchandises pour un même tirant d'eau ; 
ainsi O* ,20 de saillie à la quille feraient perdre à un bateau de 50* ,00 de 
long et de 6*, 00 de largeur 60 tonneaux de chargement. 

Les bateaux hollandais qui tiennent la mer et portent la voile, fré- 
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qucntent aussi les canaux ; ils n’ont que pen ou point Je quille , et la rem- 
placent par les dérives , espèce de plans suspendus aux flancs des bateaux , 
et qu'ils laissent tomber en nier pour augmenter la résistance latérale et 
dériver un peu moins sous le vent. 


Do Mises Quel que soit le moteur employé pour la navigation des rivières dans 
leur état naturel , il faut diriger les bateaux dans les endroits du lit où 
ils peuvent trouver assez d’eau. Ces passes sont sujettes à varier , surtout 
dans les rivières qui coulent sur le sable ou le gravier. Ces changements 
de thalwegs occasionnés par les crues , les courants et les glaces , se font 
principalement remarquer près des embouchures où se forment les dé- 
pèls. Il faut pouvoir reconnaître ces passes , et c'est au moyen de signaux 

appelés balises. 

• •' 

Sm iw m». Lorsque le régime du fleuve est tel que les passes changent très-peu , 
on peut placer les balises sur les bords. Ce sont des poteaux ou des objets 

quelconques visibles de loin , dont les alignements déterminent la marche 
que doit suivre un bateau. 


S’il y a des endroits d’une rivière où les bateaux ne peuvent stationner 
sans danger, et qu’ils y soient surpris par la nuit, ils sont obligés de 
continuer leur marche dans l’obscurité. A cette occasion on a proposé , 
dans certaines rivières , des balises de nuit, qui ne sont autre chose que 
des fanaux. 

■ Ê y 

D ' ln ‘ k ***• Lorsque les hauts fonds changent souvent de place , comme dans la 
Loire et le Rhin , on place les balises dans le lit même de la rivière. Ce 
sont simplement de grandes perches flexibles , fichées dans le saille. On 
,,0 »ee s . se serl augs j cor p S flottants appelés bouées, retenus par un cor- 
dage et une ancre. (Il y a des bouées en liège, en bois, en feuilles de 
cuivre, etc.) 

Près des embouchures des rivières qui se jettent dans l’Océan, le cor- 
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dage doit être long , pour que la bouée soulevée par les vagues et la marée 
ne fasse pas déraper et chasser l'ancre. 11 résulte de là que le cordage 
frottant contre le fond est promptement usé ; et de plus , par l’effet des 
courants de la marée , la bouée décrit chaque jour un grand cercle au- 
tour de l'ancre , et n'indique plus exactement un point déterminé. 

J’ai vu employer sur le bas Escaut, en 181 1 ,jine ancre qui remédiait 
à ces inconvénients; c’était une plaque triangulaire de fonte (Jlg . 99, 100) 
légèrement concave en dessous. Le cordage était fixé au centre de la 
plaque ; il avait pour longueur la profondeur de l’eau à mer basse ordi- 
naire. La bouée était donc couverte et cachée par la mer haute , mais cela 
était sans inconvénient, parce qu’alors les hauts fonds indiqués par la 
bouée n'étaient plus dangereux. La plaque ne pouvait pas être enlevée 
par la bouée , parce qu'elle entrait insensiblement dans le sable et la vase , 
et qu'il eût fallu faire le vide pour l’arracher par le cordage du centre, 
tandis qu'on pouvait la soulever et la faire tourner en tirant un autre 
cordage fixé à un des angles ; dès que l'eau avait pénétré sous la plaque , 
on pouvait alors se servir du cordage du centre pour transporter la bouée 
à volonté. 

Il faut souvent vérifier la position des balises , les déplacer et les re- b - lll ’ J î' 
placer. L'opération du balisage demande l’emploi continuel d'agents de 
confiance , puisque la sûreté df? la navigation repose sur l’exactitude de 
leur service: Il est plus dangereux de mal baliser que de ne £s baliser; 
car, dans ce dernier cas, les mariniers envoient devant eux un batelel 

pour sonder , et ne sont point induits en erreur. 

* • 

Le passage des ponts présente aussi quelques dangers aux bateaux ; les •>■ •*« 

remous, les sous-courants, les tournoiements, la grande vitesse qu'ils 
occasionnent , nécessitent des pieux d’amarre , de retenue , des orga- 
neaux , etc. , etc. , ou d’autres ouvrages ordinairement indiqués par les 
maîtres de pont auxquels la manœuvre est confiée. 
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Lorsque la navigation se fait par le halage , il faut un chemin pour les 
chevaux et des ponts sur les affluents. Une largeur de 2" ,60 à 3“ ,00 est 
suffisante pour lé passage de deux chevaux qui marchent dans une di- 
rection un peu inclinée à celle du chemin ; et à la rigueur , deux couples 
de chevaux peuvent se croiser sur une banquette de halage de 3 "■,00. La 
lisse du garde-fou des ponts , du côté de la rivière , doit être raccordée en 
pente avec le terrain , jiur que la corde de halage ne s’accroche pas dans 
les parties saillantes (Jig . 67 ). 

Ces ponts qu’on fait ordinairement en bois pourraient être faits en 

maçonnerie dans beaucoup de localités. 

• 

La position du chemin de balage est déterminée par le thalweg qui 
est, en général , la ligne que suivent les bateaux. Ce chemin , autant que 
possible , doit être sur la rive dont les bateaux s’approchent le plus ; et 
quoique les ponts pour traverser les affluents soient moins longs et plus 
économiques lorsqu’ils sont éloignés du bord de la rivière , il faut les en 
rapprocher le plus possible pour la facilité du balage. 

Quand il existe un pont sur la rivière , le halage est interrompu, à moins 
que le chenal suivi par les bateaux ne se trouve sous une des arches 
extrêmes , auquel cas' on peut continuer le chemin de halage le long de 
la culée de ce côté. 

• 

Pour établir convenablement un chemin de halage , il faut bien com- 
prendre cMe manœuvre qui n’est pas aussi simple qu’elle le parait. Si 
on tire un bateau par la proue depuis la rive , il vient contre le bord et 
ne peut plus avancer. L’expérience a appris qu’il fallait le tenir dans une 
direction AD continuellement inclinée au chemin OR qu’il doit parcourir 
(fig. 79). Cela s’opère par le gouvernail , ou en saisissant le bateau en un 
point 0, au tiers environ de sa longueur. Alors la résistance He l’eau • 
opposée à la marche du bateau peut être décomposée en deux forces , 
l’une parallèle à AO glissant contre le bateau , l’autre ON qui lui est per- 
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pcndiculaire ; celle-ci peui elle-Bièmc être décomposée en OS qui retarde 
la marche, et en OR perpendiculaire à la rive, et qui tend à l'en éloigner. 
Cette dernière est équilibrée à chaque instant par l'effet du halage , dont 
la force Oll peut se décomposer en OR qui fait avancer le bateau suivant 
OK , et en OM perpendiculaire à la rive , et tendant à l’en rapprocher. Le 
problème du halage consiste à incliner le bateau de manière à ce que 
OR = 0M ; alors il marche parallèlement à la rive. 

. • * 

Plus l’angle que fait la corde avec la rive est aigu, plus la composante 
dans le sens du chemin du bateau est grande. Ainsi , pour une même lon- 
gueur de corde , il faut que C , c'est-à-dire le chemin de halage , soit le 
plus près possible du thalweg. 

Il faut aussi que la corde soit le plus courte possible. Plus elle sera 
longue , plus elle pèsera , tendra à tomber dans l'eau , dont la résistance 
(à cause du point où elle agit) fera prendre la double courbure OSC 
(Jig. 80 ) ; alors l’angle TOK deviendra moins aigu , et il y aura beaucoup 
de force de halage perdue; il pourra se faire d’ailleurs qu’on ne puisse plus 
élever la corde au-dessus de l’eau , parce qu’en tirant davantage , le bateau 
pourra avancer jpoinentanément plus vite que les chevaux , après quoi 
la corde s’enfoncera encore plus dans l’eau. 
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CHAPITRE IV. 


DÉPENSES DES RIVES. 


Tribun con- Les travaux conservateurs de la bonne navigation d’une rivière ont 

tmstenn de U 

. .motion. pour but de prévenir les altérations du lit , c’est-à-dire de défendre les 
rives de la corrosion et d’arrêter la formation des hauts fonds. 

il nr »u«ii pu || semble qu'il ne su (lit pas , comme le pensent quelques ingénieurs, 

ganrralcmeut 

de défend* de défendre les rives pour empêcher les atterrissements; car les sables 
r,r "' des coteaux et des montagnes , entraînés par les pluies et les fontes de 
neige, descendent d’affluent en affluent, depuis le ravin jusqu’au ruis- 
seau , et arrivent définitivement dans les rivières; et même, en supposant 
que ceux qui y sont aujourd'hui proviennent des berges corrodées jadis , 
ils n’en voyageraient pas moins d'amont en aval; et quittant des lieux 
où , répandus sur une grande surface, ils ne gênaient pas les bateaux , ils 
peuvent s’accumuler sur quelques points où ils forment des bancs nui- 
sibles. Ainsi la défense de la totalité des rives diminuerait seulement 
la masse annuelle des alluvions et en retarderait les dangers. Mais ces 
avantages compenseraient-ils l’énorme dépense à laquelle ils donneraient 
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lieu , puisque dans plusieurs cas il faudrait aussi défendre les rives des 
affluents? 



Lorsqu’une rivière corrode ses rives , la largeur du lit augmente , la 
profondeur diminue, il se forme des atterrissements en aval et la naviga- 
tion est entravée. . v * 


. 

Les érosions marchent plus ou moins rapidement , selon la force des 
courants et la ténacité des berges. J’ai vu des rives de la Loire se cor- 
roder de 10 à 12 mètres par année. Cet empiétement va jusqu’à 
120 mètres sur les bords du Rhin , et même jusqu’à 10 mètres en vingt- 
quatre heures; tandis qu’elle est à peine de 0",50 par année pour les ri- 
vières des environs de Paris. 

Profondeur 
des érosions. 


Il faut donc s’opposer à l'action destructive des courants , du choc des 
glaçons et des petites vagues. Les ouvrages qui défendent immédiate- 
ment les rives sont les enrochements, les perrés, les plantations, les re- 
vêtements en charpente , en prisme de béton , en fascinage. Des ouvrages 
d’un autre genre, dont les résultats donnent lieu à controverse, sont les 
ouvrages en saillie, tels que les épis ou éperons , les tapis. C’est au con- 
structeur à faire choix de l’un de ces moyens , selon les ressources du pays 
en matériaux, la nature du terrain des rives, la direction et Ja force des 
courants. 

Qut rages 
de défraie 


Généralement c’est le prix des matériaux qui détermine la préférence ; 
ainsi nous voyons les enrochements de gros blocs employés sur les bords 
des rivières torrentiels du Dauphiné, les fascinages et les graviers sur 
la rive gauche du Rhin , les fascinages et la terre grasse le long des fleuves 
de la Hollande, les revêtements en charpente sur les bords de l’Elbe, 
chacun de ces matériaux étant communaux lieux d’emploi. 



Quant aux directions à donner aux ouvrages , on s’éloigne peu de celles 
des rives , ou on rétablit celles qui ont été détruites , le but étant de con- 

Direction 
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Fascinage- 


de 

'oaténeinfiit 


server un état de choses jugé satisfaisant. Nous parlerons d’abord des 
fascinages. 

Les fascines se forment par la réunion en faisceau de plusieurs branches 
de saule, de hêtre, de charme, liées par des hasts en trois ou quatre 
points. Elles sont posées les unes à côté des autres de plusieurs manières 
( fig. 43 , 39 ), et forment alors un lit. Chaque lit est fixé au terrain ou 
avec le précédent par des piquets placés près des harts. Quelquefois 
les tètes des piquets dépassent beaucoup les fascines et sont enlacées avec 
des clayons qui sont de longues branches de hêtre ou de charme, grosses 
comme le doigt; c’est dans les cases formées par plusieurs rangs de 
clayons qu’on verse les terres , sables , graviers ou moellons dont on 
charge les fascinages, qui n'auraient pas de stabilité sans ces matières. 
Les clayonnages empêchent celles-ci d’être emportées par les courants et 
lient entre elles toutes les parties de l’ouvrage. L’ensemble de ces di- 
verses couches s’appelle aussi tunage. 

En Flandre et en Hollande, pour défendre une rive par des fascinages, 
si la corrosion n'a lieu qu’au-dessus de l’étiage, et que le talus naturel 
dans l’eau puisse soutenir l’ouvrage, on fait un revêtement (Jig. 39, 40). 
Il se compose de plusieurs lits de fascines présentant leurs têtes à l’eau et 
leurs branches du côté des terres. Les grandes fascines de Hollande, liées 
à 3 harts , ont 3“ ,50 de longueur et 0“,20 de diamètre au milieu fig . 43). 
Chaque lit a 0“,15 à 0",20 d’épaisseur; il est posé en retraite sur le lit 
inférieur; on l’y fixe par trois rangs de piquets de l',20 de longueur, dont 
les têtes saillantes de 0“,18 à O", 20 sont enlacées^e clayons. Chaque lit 
est arrasé au niveau des clayons avec terre, sable, graviers, etc., bien 
damés. Ces revêtements présentent des talus en gradins de 1 , -, ou t(1). 


(1) Dan* tout le cours de cet ouvrage les talus seront désignés par la base, la hauteur étant repré 
sentée par Punit*. 
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Si la rive est attaquée en dessous des basses eaux , on fait ce qii’on ap- en barbe, 

pelle un fascinage en barbe (fig. 102, 103). On prend de longs cylindres 
ou saucissons de 0 m ,15 de diamètre , formés de branchages liés fortement 
de 0“,50 en 0 m ,50 avec de l'osier. On en forme un grillage en posant 
d’abord des rangs perpendiculaires à la rive, espacés de 2 mètres; on les • 
recouvre par d’autres parallèles aux rives , et espacés de 0 ra ,50 du côté de 
l'eau , et beaucoup moins du côté des bords; on lie le tout fortement; on 
place extrémités du premier rang dans des tranchées faites dans la 
berge et descendues jusqu'à l'étiagc. On les fixe par de forts piquets. 

Sur ce grillage, on pose un massif de six à sept lits de fascines, dont 
toutes les fascines extrêmes présentent leurs branches du côté de l'eau. 
l.es autres sont placées alternativement dans deux sens perpendiculaires 
et liées par des piquets; le lit supérieur a ses piquets enlacés de clayons, 
et dans les intervalles on jette des terres et pierres. Tout le système qui a 
été construit sur l’eau , et dont une extrémité porte sur la rive dans les 
tranchées, s'enfonce de l'autre côté sous le poids des terres, et va s'ap- 
pliquer sur le lit. Si un seul massif de fascinage ne suflit pas pour dépasser 
les basses eaux , on en échoue un second eu retraite sur le premier. Lors- 
qu’on a atteint l'étiagc, on construit à sec un revêtement en fascines 
comme il a été dit plus haul. 

On conçoit pourquoi , dans les deux espèces d'ouvrages précédents, on 
pose les fascines de rives dans un sens différent. Dans le cas du revête- 
ment au-dessus de l’étiage, les fascines sont exposées alternativement à 
l'humidité et à la sécheresse par les variations des crues ; si elles présen- 
taient les queues au courant, celles-ci, moins fortes que la tête, seraient 
plutôt pourries, emportées par les courants ou brisées par les glaces; au 
contraire , lorsque les fascines sont toujours sous l'eau , elles se conser- 
vent mieux; d’ailleurs le courant inférieur est moins fort et se trouve , ; _ 
encore divisé et amorti par les extrémités des branches. * • 
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Epis de bordagt 
du Rhin. 


Les ouvrages de faseinages du Rhin diffèrent de cens de Hollande; vrai- 
semblablement la plus grande vitesse du fleuve est la principale cause de 
la différence. 

Les fascines sont plus longues (4” ,50) et plus grosses (0*, 33 de diamètre 
au milieu ). 

Dans les clayons hollandais, les branchages passent seulement devant et 
derrière les piquets , comme la trame d'une étoffe (Jig. 43 ) ; mais dans les 
clayons des ouvrages du Rhin, les deux faisceaux de branchages passent 
en outre alternativement l’un au-dessus de l’autre (Jig. 42). 

Les épis de bordage qui , semblablement aux fascinages en barlie, se 
posent par échouage, se construisent différemment. On fait sur la rive un 
enracinement ; on pose les fascines deux à deux, croisées , les unes hori- 
zontales formant éventail , les autres inclinées à l’horizon cl au cou- 
rant, la tête plongée et portant contre la berge, ce qui forme un premier 
lit; puis des fascines côtes à côtes soûl posées sur les premières et for- 
ment le second lit (Jig. 86, 87), sur lequel on mettes clayonnages; 
le tout (Jig. 88 , 89) constitue la première couche de fondation. L’ne 
deuxième couche , entièrement semblable , se pose sur la première , mais 
en plaçant la tête des fascines du premier lit entre les deuxième et troi- 
sième lignes de clayons ( Jig. 90,91). Une troisième couche de fondation 
succède à la seconde, mais en posant la tête des fascines du premier lit 
entre la troisième et la quatrième ligne de clayons de la seconde couche de 
fondation ( Jig. 92, 93). Sur cette troisième couche de fondation , on met 
une couche de correction (Jig. 94, 95) , et enfin une quatrième couche de 
fascinage ordinaire, dont les fascines sont placées vers le milieu de l’ou- 
vrage, parallèles à la rive, et sur les côtés un peu inclinées; et alors, sur 
cette couche, les lignes de clayons sont perpendiculaires à la rive, sur 
laquelle elles viennent s’attacher jusque dans le fond de l’enracinement 
(Jig. 96, VT). 
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On voit que toutes ces couches successives avancent dans le Ueuve en 
faisant immerger de plus en plus les couches précédentes. C'est quand les 
premières se rapprochent du fond , et avant leur échouage, qu’ont lieu des 
aflouitlemenls. 

Les ouvrages en fascines ont une contexture toute particulière, qui Qualité» 

tient à la fois de celle des tissus, des cordages et des terrasses. Ce qui les ' 

distingue particulièrement, c'est la solidarité de toutes, leurs parties; 
lorsqu’ils cèdent à l'action de l'eau , ils sont emportés par masse. Un re- 
connaît leur liaison quand on les démolit; une branche ne peut être arra- 
chée qu’avec la voisine, celle-ci avec une autre, et ainsi de suite. Il faut 
employer à la fois le crochet, la hache, et même la bêche, s’il y a de la 
terre grasse. Les fascinages divisent le courant et amortissent la vitesse 
en s'entourant d’eau inerte. Ils se servent eux-mêmes d’échafands. Enlln , 
comme les ouvrages composés de matériaux identiques, ils offrent l’avan- 
tage de la division du travail ,d’où résulte la rapidité de l’exécution. Dans 
la façon des tunages ordinaires du Rhin, un homme fait 14 mètres cubes 
par jour (pesant les ; de l’eau); dans aucun genre de construction , à l’ex- 
ception peut-être des terrasses , un ouvrier ne produit un volume aussi 
considérable. 

Les inconvénients de ces ouvrages sont le |>eu de durée et la légèreté ; 
ils ne durent environ que six ans au-dessus de l’étiage, et dix ans au- 
dessous ; toutefois, lorsqu'ils sont enveloppés de terre grasse, elle pro- 
longe.leur existence. J’ai vu, à Dunkerque, les fascines des jetées con- 
struites par Vattban , qui s'étaient assez bien conservées dans la vase. 

fjuoiqu’au bout de quelque temps d’immersion la pesanteur spéci- 
tique des fascines augmente , cependant elle, diffère encore peu de celle 
de l’eau ; les fascinages n'acquièrent donc de stabilité que par les maté- 
riaux dont ou les charge. Si le courant détache ces matières , ils sont 
facilement soulevés et entraînés. Si l’impression de l’eau a lieu sur une 
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surface assez grande pour opérer le déchirement en un point , ou achever 
celui commencé dans l’échouage , cette portion de l’ouvrage est séparée 
et emportée. 

Les fascinages ne sont peut-être pas employés assez souvent comme 
moyens provisoires ; ils sont très-utiles pour parer et remédier promp- 
tement aux ruptures et autres accidents produits par l'eau dans les ou- 
vrages de terrasses; fixés d’une manière quelconque sous les chutes d’eau, 
ils sont excellents pour garantir momentanément des affouillements. 

Pour défendre des rives , on peut , si la pierre est à bon marché , em- 
ployer les enrochements qui en consomment beaucoup , mais qui sont la 
meilleure défense , parce qu’ils suivent tous les mouvements des affouil- 
lemcnts ; ils ont d'ailleurs l’avantage de pouvoir être effectués à toute 
époque de la corrosion , même dans les fortes crues , pourvu que les 
berges ne soient pas inondées. On doit employer les plus gros blocs pos- 
sible ; ils sont moins facilement déplacés. 

Si la pierre est moins commune , on l’emploie en perrés dans la partie 
supérieure à l’étiagc ; les perrés ne doivent pas être considérés comme 
soutenant les berges , mais comme un revêtement qui les garantit de 
l’action de l’eau et des glaces. L’essentiel est de bien assurer leur pied. 

Si le terrain est solide , on les fonde sur enrochement bétonné ou à 
pierres perdues. Dans le cas contraire , on les soutient par une (île de 
pieux liernés. Quelquefois on est obligé de battre deux rangs de pieux 
reliés par des moises en travers. 

On remplit l’intervalle avec des moellons retenus dans l’encoffremenl 
par des madriers bruts posés de champ et en travers contre les pieux de 
rive ( fig . 26 ). La charpente est placée le plus bas possible , toujours au- 
dessous de l’étiage. 
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L'épaisseur des perrés est proportionnée à leur inclinaison et à la force 
des courants ; ils ont de 0"*,20 à O 1 ”, 30 au sommet , et O” ,06 àO 01 ^ d’aug- 
mentation par mètre de hauteur. 

• • 

Pour mieux résister aux causes de dégradation qui ont lieu aux lignes 
d'eau , les pierres sont posées par lits incertains, ou par assises irrégu- 
lières ou inclinées. Elles sont placées sur le terrain dressé, ou mieux sur 
une forme d’éclats de pierres ou de sable qui n’éprouve aucun retrait ni 
gonflement , et ne tourmente pas la surface du perré. U n'est pas indiffé- 
rent que celle-ci soit bien dégauchie , car les inégalités favorisent les dé- 
gradations. 

Le talus varie de -un à deux. Quand il est très-doux il a plus de lon- 
gueur , mais il n’exige pas un revêtement aussi épais. Si la rivière est 
large, il offre à la vague plus de facilité pour monter et attaquer le 
sommet; mais il résiste mieux au courant, aux glaces, au dégel, et à 
l'abaissement subit des crues , qui sont les principales causes de dégrada- 
tion de ces perrés. 

On garantit aussi les berges d’une rivière par des plantations, lorsque 
la partie noyée est défendue par d’autres procédés. Sur quelques points 
des bords de la Loire on dresse le terrain en talus à 45° ( fig. 53, 54 et 55). 
On y plante en quinconce , à 0“,70 d’intervalle , des boutures de saule de 
0 m ,50 sur 0“,05 de diamètre ; on les enfonce de 0 m ,30 ; les tiges sont per- 
pendiculaires au talus. On les protège par de gros moellons. Au bout de 
trois à quatre ans, la plantation est un petit bois qui rompt le courant. 
L’eau qui coule plus lentement dans ce taillis y dépose le limon qu'elle 
tient en suspension lors des crues , et cette espèce d'engrais hâte les progrès 
de la végétation. Pour augmenter l’atterrissement, on coupe à moitié les 
plus fortes branches, en faisant tomber les parties supérieures du côté 
de l’eau , et on les replante par l’extrémité taillée en pointe. Le fourré 
devient plus épais, l'eau y est presque stagnante. En répétant cette opé- 
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ration chaque année, on fait avancer l’atterrisse ment dans le lit du 
fleuve ; une vingtaine d’années suffisent pour réunir des lies de la Loire. 
rj “' r Le succès de ce procédé tient principalement à la facilité avec laquelle le 

fcur succès. * 

saule vient dans le sable engraissé d<! limon des crues. ’ 

Les plantations offrent un moyen économique de fortifier les rives.* 
Dans leurs premières années , et avant d’être abandonnées à leurs propres 
foires, elles exigent beaucoup de soins. Elles ne peuvent être employées 
que là où la corrosion est lente, et, comme nous l’avons dit, après 
avoir consolidé préalablement le talus qui est sons l’eau. Si cette partie 
n’est pas défendue, les plantations sont emportées ( comme cela a eu lieu 
sur la Moselle ). . , • 

RctHemm» Lés revêtements en charpente sont le moyen le plus prompt de défendre 

n» charpente. . 

une rive déchirée par un grand courant. On bat des pieux droits ou in- 
clinés , plus ou moins rapprochés ; on les coiffe d’un chapeau , et on place 
du cote des terres des madriers en travers pour les retenir. Ce moyen est 
coûteux , et ne peut être employé que sur de petites longueurs. 


fcn prismes 
»le 


On dit qu’en Piémont on a revêtu des rives en prismes triangulaires de 
béton ; le parement de ces ouvrages fait un angle de 45* avec l'horizon. 


.oituWmrnu {j u| . | es parties des bords du Rhin où la pierre est rare, on fait des re- 

miUnrluRlij,,. r 

vêtements appelés enrochements mixtes ( fig . 101). On échoue dans l'angle 
de la berge corrodée des paniers prismatiques et des saucissons qui ont 
O® ,80 de diamètre, et depuis 4 mètres jusqu’à 15 mètres de longueur; ils 
sont remplis de gros graviers (fig. 64, 65, 66). On donne au massif un talus 
de 3, lequel se réduit à 2 par l’effet du tassement et des affouillements dé- 
terminés par la présence des saucissons. Quand on juge que l’enroche- 
inenl a acquis assez de stabilité, on exécute le revêtement en blocs de 
pierre de O“,05 à 0™,O6 cubes échoués sur les paniers avec le plus de ré- 
gularité possible. 
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Ou a aussi cherché à protéger les berges des rivières par des éperons. u« 

Ce sont des jetées en enrochements, charpentes ou fascinages , qui s avan- 
cent plus ou moins dans le courant; on en place plusieurs à côté te uns 
des autres, selon la distance à laquelle cessent leurs eliots. 

Les éperons forment une saillie brusque dans le lit, rétrécissent le 
débouché et augmentent la vitesse. Par l’obstacle qu’ils opposent au cou- 
rant, ils produisent remous, gonflement et tournoiement à 1 amont, 
dépression et changement de courant en aval (Jig- 50); par suite de ce 
dernier mouvement et du courant dirigé vers la base de 1 éperon , il peut 
se former l’atterrissement salutaire qu’on désire, mais en même temps 
il y a à la tête de l'éperon un affouillement qui en entraîne souvent la 
ruine. L’étendue de l’atterrissement est incertaine, tandis que les profonds 
afYouillemcnts de la tête sont inévitables : on les observe constamment 
dans les éperons de toute espèce. 

Dans le principe , la crête des épis dépassait l’étiage , et la crête du corps 
de l’ouvrage s’élevait en pente jusqu'à la lierge ; alors ils étaient prompte- 
ment emportés par les crues : aujourd’hui tous les éperons sont entière- 
ment submersibles. 

On leur a d’abord donné des directions inclinées dans le sens du courant “*•“**• 
( fig . 51 ), ou dans le sens contraire (fig. 52 ); maintenant on les fait per- 
pendiculaires (fig. 50 ). 

Les trois directions donnent lieu à des remous et à des tournoiements 
en amont qui attaquent la rive d’autant moins que la saillie de l'éperon 
est grande, et que l’angle avec l’amont est plus ouvert. 

Elles produisent aussi en aval une division du courant en deux autres , 
entre lesquels il y a un espace où l’eau a peu de vitesse , et où se forme en 
conséquence un dépôt. L’atterrissement et la distance à laquelle le courant 
principal , venant de la tête de l’éperon , rejoint obliquement la rive , sont 
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IjiiK. 


Saillir limitée 


Tapi-* «Mirorhê». 


d’autant plus étendus que l’éperon s'avance dans le courant, d’où il suit 
que les avantages qu’il procure étant proportionnels à la saillie, on doit 
donner la préférence à la direction perpendiculaire au courant qui , pour 
la même longueur d’éperon, donne la plus grande saillie. 

La longueur de cette saillie est limitée par les affouillemenls vers la 
télé , qui sont d’autant plus profonds que la section des basses eaux a été 
rétrécie; sur les rives du Rhin, ils sont très-grands, même pendant la 
construction , et l’expérience a appris qu’on ne peut guère dépasser une 
saillie de 50", 00, qui donne des affouillements de 12" ,00 à 15", 00. Cette 
saillie protège une longueur de berges cinq fois plus grande dans le cas le 
plus favorable. t 

Les bons effets des éperons sont donc plus que hasardés; il en est de 
même de leur existence , toujours compromise par les afTouilleinents pro- 
fonds que déterminent les remous ; ceux-ci ont en outre l'inconvénient de 
gêner la navigation. 

On reconnaît aujourd'hui qu'un éperon avancé dans un fort courant est 
une cause de perturbation généralement funeste. On a donc essayé d’eti 
réduire le relief et la saillie, et on a été ainsi amené à la construction des 
tapis. 

Les tapis cnrochés sont des ouvrages dont le nom indique le peu de 
relief, et qui sont employés sur les bords du Rhin (Jig . 104, 105, 106, 107). 
On les échoue à 40 ou 50 mètres les uns des autres (fig. 98 ) ; ils sont 
constamment au-dessous de l’étiage , ayant une saillie de 15 à 30 mètres, 
avec un talus de 4. Leur forme est un triangle dont la pointe arrondie est 
quelquefois tournée vers l’aval. 

Us se rattachent à la rive par deux ou trois enracinements à 36 ou 
40 mètres dedistance extrême. Des tunages construits dans chaque enraci- 
nement, comme il a été dit plus haut, finissent bientôt par se joindre, et 
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sont alors recouverts découches générales. Après avoir fait échouer la partie ' • 
contre rive, pour l’y mieux appuyer, on conserve le reste flottant, et on 
avance ainsi par couches successives jusqu’à la saillie qu’on veut obtenir 
(Jîg. 105 ). On garnit le dessus de lignes de clayonnages et de petits sau- 
cissons destinés à retenir le gravier dont on charge le tapis pour l’échouer. 
L’immersion, qui doit commencer par les parties d’amont , a rarement 
lieu sans quelques déchirements à la hase. Quand le tapis est à fond, on le 
recharge d’une couche de gros moellons Çfig. 104). 
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Si la partie d’aval du tapis est échouée la première , elle fait obstacle au 
courant , qui , agissant en dessous de la partie qui rest^ flot en ainont , la 
soulève, la retourne et la déchire , quand la vitesse e«grande. 
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Quoique provoquant moins les aiïouiliements que les éperons, les tapis ' 
produisent toujours des remous, et plusieurs ingénieurs contestent ieur 

succès. 
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Il paraîtrait donc que les ouvrages en saillie, sur les rives du Rhin, ne 
défendraient pas les berges des attaques du fleuve. lk>il-on conclure qu'il 
en est de même dans d’autres rivières ? 
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Ne peut-on pas dire que les ouvrages en saillie produisent autour d’eux 
des remous, des tourbillons , des contre-courants, etc. , etc. ; que ce sont 
ces mouvements qui compromettent les rives ; mais qu’ils varient dé- 
formé, de dimensions, et surtout de force avec la vitesse des courants ; 
que , lorsque celle-ci s'affaiblit jusqu’à une certaine limite , ils deviennent 
à peine sensibles; qu’en conséquence une rivière pourrait avoir une 
vitesse telle que les rives fussent attaquées, tandis qu’elle no produirait 
autour des ouvrages en saillie que des remous trop faibles pour les 
•entamer. ’ • 
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Quels que soient les ouvrages qu’on choisira pour défendre une rive, _Ktnut/n 
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ils devront être exécutés au commencement de l'érosion; si on attendait 
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une époque plus reculée, ou n’aurait rempli qu'imparfaitement le but, 
puisque le régime resterait en partie altéré; et si la sinuosité était par- 
venue à son dernier terme , la défense deviendrait en quelque sorte inutile , 
et des bras secondaires pourraient se former. 


fietiblis*emont 

■l'une berge 
trop rdrrodec. 



Si , par accident ou par défaut d’entretien , la berge avait été corrodée 
et enlevée fort avant dans les terres, il conviendra de la rétablir dans sa 
première direction , pour que le régime ne soit point changé; on construira, 
à partir de l’amont de la partie ébréchée , une levée garnie d’un des revê- 
tements dont nous avons parlé , en l’amorçant dans la rive non attaquée, 
et on poursuivra l’ouvrage jusqu’à ce qu’il soit raccordé en aval au point 
où finit la brèche ^'intervalle entre la levée et l’arrachement pourra être 
comblé plus tard. 


n c « levées On appelle levées , sur la Loire, des digues établies à quelque distance 

df lu Lnire, . . 

*. des bords de cette rivière, et qui contiennent les crues dans de certaines 
limites. Leur effet est de garantir les terrains cultivés qui sont au delà ; 
elles conservent les propriétés agricoles , mais non la navigation. Nous 
n’avons point à nous en occuper, non plus que des digues construites dans 
le même but, sur le bord de la Saône , du Khin et d’autres rivières. 


• Après avoir cherché à préserver les berges de la corrosion, il faut aussi 

conserver le fond du lit, s’il s'exhaussait. Mais les travaux de conservation 
étant, sous ce rapport, les mêmes que ceux d'amélioration, nous parlerons 
plus loin des moyens d’approfondir une rivière. 
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Les travaux d’amélioration de la navigation naturelle consistent à Amelioration* ^ . 

de la naviga- — 

redresser une rivière trop sinueuse , à diminuer des courants trop rapides , , ion . > 


à augmenter la profondeur d’eau. 


Les coudes brusques d’une rivière présentent quelquefois des dangers à «■>« mi** 

Moocnte bien ** ’ - • ■ 

la descente des bateaux, et rendent l&halage impossible à la remonte ; il a ,, lg , W( , A , 

est donc indispensable de les adoucir^hiant aux grandes sinuosités , elles ‘ , 


paraissent nuisibles en ce sens que le parcours est plus long; cependant , ' . Jr- j 

lorsque toutes les autres conditions d’une lionne navigation sont remplies , ..... 

il est prudent de ne pas trop les redresser. « . 1 ’ 
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Le développement qu une rivière prend naturellement est une conse- •. . j 


quence de la résistance du terrain où elle coule et de la vitesse , c'est-à-dire 


de la pente. Si on raccourcit le lit 


in ou elle coule et de la vitesse, c est-a-<lire V / . , ( >. 
it, on augmente la pente, l eau coule plus ja 


vite, attaque le fond et les rives, enlève dans certains endroits, dépose \ _ ,, .\4 


dans d’autres, et la rivière se détourne ; de nouvelles sinuosités se refor- " .'.ij 
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ment, et ne sont un |ieu stationnaires que lorsque la rivière est revenue 
à son premier développement. L’Oise, près le village de Thourotte, a été 
détournée de sa première direction, et le développement qu’elle a pris 
dans le nouveau lit est précisément égal à celui de l’ancien (fig. 41 ). 

Je citerai un exemple de redressement qui. a réussi , quoique appliqué à 
une rivière torrentielle. L’Aude, en aval de Coursan (Jig. 31 ), coulait 
dans un lit tortueux de 5 à 6 mètres de profondeur , dont elle sortait rare- 
ment dans les crues. Le fond de la vallée, qui a environ 2 000 mètres de 
largeur, est un sable pur, recouvert d’argile sablonneuse très-ferme. En 
1775, ona redressé les sinuosités pardeuxalignementsd’undéveloppement 
moitié moindre, et dont la pente en étiage est aujoitÿd’hui de 0",214 par 
kilomètre. L’opération a consisté à ouvrir un nouveaulitde 1 1 ,D ,70 de lar- 
geur, dont la profondeur n’a été portée qu’à l’étiage. Les terres jetées des 
deux côtes ont été successivement emportées par la rivière. Celle-ci n’a 
*pas élargi régulièrement son lit qui a aujourd’hui 50 mètres à l’éliage et ‘ 

60 mètres entre les bords; elle s’est portée tantôt à droite, tantôt à gauche, 
et on a dû la contenir par des ouvrages défensifs pendant plusieurs années. 

Enfin les plantations des riverains et les alluvions abondantes des crues 
ont consolidé les rives artificielles, et elles se maintiennent sans le se- 
cours de l'art depuis plus de vingt ans L’ancien lit, qui n'avait pas été 
fermé, abandonné par la rivière , ^élé comblé par les crues. 

Ce n’est qu’avec beaucoup de circonspection qu’on doit changer le 
cours d’une rivière parce que les résultats sont incertains. Il faut mieux 
chercher à la maintenir dans les limites qu’elle semble s’étre tracées elle- 
même lorsqu’elle est disposée à de trop grands écarts. 

Les rivières très-sinueuses sont celles dont les redressements sont les 
plus hasardés ; ce sont ordinairement des rivières à fond mobile. On peut 
espérer de maintenir les nouvelles rives en se résignant à la dépense de 
revêtements qui résistent aux courants ; mais comme il serait trop coû- 
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leux de défendre le fond, on le laisse à uu. C'esl donc lui qui est attaqué. 
Les moindres inégalités dans les rives produisent des remous qui font 
naître de légers sillons dans le fond sablonneux, ils augmentent peu à 
peu, et bientôt il s'y établit des courants décidésqui déterminent des lignes 
de thalweg dirigées en biais contre certains points de berges artificielles, 
lesquels s'aiïouiüent et nécessitent alors des travaux plus considérables. 

; On a éprouvé ces difficultés dans les améliorations de la Midouze. 



Il y a deux moyens de diminuer la trop grande vitesse d’une rivière; Diminution 
augmenter son développement, c’est-à-dire la rendre sinueuse , ou relever J 

le plan d'eau en accumulant la pente sur de certains points par des bar- i ?.. J 

rages dont la chute est iranchie au moyeu d’écluses. Le premier moyen a 


été proposé, mais n'a pas encore été exécuté; il est présumable qu'on 
aura reculé devant l’acquisition des terrains nécessaires au nouveau lit 
qui détruirait la culture de la vallée où l'on ferait cette opération. Le 
second nécessite la construction des barrages , dont il sera parlé plus 
loin. 

Le redressement des sinuosités et la diminution des rapides sont des 
améliorations qui ont une limite; il n’eu est pas de même de la profon- 
deur; plus elle est grande , plus le chargement des bateaux augmente et 
plus le fret diminue. Ainsi le commerce demande la plus grande profon- 
deur possible dans une rivière navigable, mais on ne doit pas dépasser 
celle des lignes de navigation adjacentes. 



Les moyens d’augmenter la profondeur d'une rivière sont : 1° le dra- AngoMoubon 
guage du fond , seul ou combiné avec le rétrécissement dn lit ; 2* le rétré- a * u . 1 

cassement du lit par des digues transversales ou longitudinales; 3“ le • •; -ij 

barrage des bras secondaires; 4° les barrages déversoirs. 


Quand il se forme un banc dans une rivière, il faut examiner avec soin 
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quelle en peut être la cause. 11 ne s’agit quelquefois que d’un déplacement 
du thalweg, alors la navigation n’éprouve qu’un changement de direction 
et en souffre peu , si celle-ci n’est pas trop éloignée du chemin de halage; 
c’est ce qui arrive fréquemment dans la Loire , l’Ailier , et dans toutes les 
rivières dont le lit est large , peu profond et sablonneux. 

Si la cause de l’atterrissement est accidentelle , comme la construction 
d'un ouvrage neuf ou l’érosion d’une berge, le «lraguage aura son plein 
effet; mais si le dépôt est une suite du régime, ou s’il s’agit de l’appro- 
fondissement d’un lit naturel et mobile , on ne doit pas s’attendre à un 
résultat durable; souvent les atterrissements se reforment cl il faut un 
draguage périodique pour entretenir la profondeur voulue. 

Quant au draguage des parties dures, on conçoit qu’il peut réussir 
complétement; car la vitesse qui était impuissante pour corroder un fond 
trop résistant , peut être suffisante pour empêcher qu’il s’y forme un déj>ôt 
de matières charriées. 


Toutefois , même dans le cas d’un fond mobile , le draguage doit être 
essayé, si les maigres ont peu de longueur; car il se peut que la dépense 
annuelle soit petite en comparaison des grands avantages qu’on retirerait 
d’une meilleure navigation. 

C’est ce qu’on exécute avec succès sur la Garonne. On ouvre dans les 
bancs de gravier, souvent en écharpe, une passe de 10 mètres de largeur 
dans le sens de la plus grande vitesse du courant; cette direction, qui est 
en même temps celle de la petite largeur du banc , est préférée au thalweg 
du banc qui aurait plus d’étendue , parce qu’il est moins coûteux de l’ou- 
vrir et de l'entretenir , et que la grande vitesse est favorable au procédé 
de draguage employé. Cependant il y a avantage à améliorer ce thalweg 
[>our la remonte seulement parce que le courant y est moins rapide, et 
qu'il est plus rapproché du chemin de halage. 
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La ligure /»8 présente les dispositions adoptées sur le haut fond de Bla- 
gnac. On y distingue le thalweg naturel ab du banc rapproché de la rive 
gauche , et la passe cd ouverte dans ce liane. Elle n’a pas la direction hi , 
dont nous avons parlé, parce qu’ici, contre l'ordinaire et à cause d'un 
haut-fond de rocher f, le thalweg^ de la rivière en aval se trouve sur la 
rive convexe, et qu’on n’aurait pu y raccorder la passe qu’avec un coude 
trop brusque ik. 


PreCitttion 

importante 

dans 


Lorsqu’une rivière présente une suite de parties profondes où l’eau est 
retenue par des inaigres qu’on veut attaquer par des draguages, il ne faut 
opérer ceux-ci que par tâtonnement ; car l’eau des parties en amont des l " ‘trupus* 
hauts-fonds, trouvant plus de débit par les nouvelles passes ouvertes dans _• 
les maigres, pourrait s’abaisser au-dessous de la hauteur nécessaire à la * . 

navigation. 


••.•a 


-r .i.'V 

''y A 


Pour approfondir le lit d’une rivière, il faut quelquefois attaquer des pmtuuon 
rochers ; si la pierre est tendre , on peut employer une espèce de charrue 
qui sillonne le fond {fig. 72-73). 


uhc 'h «mue. 


ra 


Si le roc est dur, mais délité ou fendu , on plante dans les joints des 
pieux de fer battus au mouton , puis on ébranle et on soulève les parties 
disjointes en tirant un cordage attaché à l’extrémité supérieure du pieu 
On peut aussi essayer un faux pieu d’acier taillé en ciseau et battu au 
mouton; on enlève les morceaux avec de grosses tenailles à griffes (Jig. 09, 
70-71-74-75), qui se manœuvrent au fond de l’eau, et qui se ferment 
lorsqu’on les retire par des cordes. 


A?ec au pieu . . 
de fer. 7 


ci 


•* 


i 






Enfin, si le rocher est compact , dur, inattaquable par la charrue , la 
pince ou le pieu, on le fait éclater par la force de la poudre. A cet effet, 
on y pratique, avec la barre à mine, des trous cylindriques de 0“',05 de 
diamètre , et d’un mètre environ de profondeur ; on y descend des boîtes 
de fer-blanc bien soudées et remplies de poudre mêlée d’un quart ou 
partie égale en volume de sciure de bois. Ces cylindres , qui ont le dia- 
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mètre du trou de mine, et une longueur quatre à cinq fois plus grande, 
sont terminés par des tubes de fer-blanc de 0“,01 de diamètre qui dé- 
passent le niveau de l’eau , et contiennent la mèche. 

On a remplacé les boites de fer-blanc par des boyaux d’animaux ( tra- 
vaux de la Lintz), ou des sacs de toile goudronnés ( en Angleterre ), et 
les tubes à mèche par des tubes de fil tressé et goudronné ( patente Fuze). 

Quoique ces mines sons l’eau ne soient par bourrées , elles n’en pro- 
duisent pas moins d'assez bous effets ; on enlève ensuite les éclats , comme 
il a été dit ci-dessus. t 

Dugiugt • Quant au draguage des terrains tendres, il s’exécuté avec la drague à 
J ’wo Ur" 1 ’ main ou avec des chapelets munis de hottes et de grilles. Les uns sont 
• mus à bras , d’autres par des chevaux ou des bœufs ; d’autres , plus mo- 
dernes , au moyen de la vapeur. Ces machines ont été examinées dans 
une autre partie du cours de construction , et nous n’avons pas à en 
parler. Nous nous bornerons à faire observer que ces machines ont à re- 
douter un obstacle assez fréquent dans les lits de rivière; ce sont les 
arbres et bois fondrière qui rompent les chaînes ou d’autres parties 
du mécanisme. Le danger est moins grand , si on emploie pour moteurs 
des animaux , parce que ceux-ci s’arrêtent d’eux-mèmes quand ils trou- 
vent trop de résistance ; mais pour les machines à draguer à vapeur, il 
est indispensable qu’elles aient reçu une disposition particulière qui 
permette au piston de continuer son mouvement , lorsque les godets ou 
griffes sont arrêtés par des obstacles insurmontables. Le mouvement ne 
doit être transmis que par frottement (fig. 58 , 59 ) ; une roue de fonte AA 
énarbrée avec la lanterne des godets reçoit le mouvement d’une autre 
roue concentrique BB qui l’enveloppe, et contre laquelle elle est serrée plus 
• ou moins par des boulons CC ; cette roue extérieure transmet le mouve- . • 
ment du piston et du volant. Si la roue intérieure est arrêtée , la roue 
extérieure , c’est-à-dire, la force de la vapeur, est employée uniquement 
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à vaincre le frottement. Le retard que la roue intérieure éprouvait pres- 
que à chaque instant sur la roue extérieure, dans une machine qui fonc- 
tionnait sous mes yeux , bien qu’elle attaquât un terrain presque homo- 
gène, indiquait assez la nécessité de ce mécanisme. 

On se sert aussi du courant même d'une rivière pour l’approfondir. £■* tenant 
Ainsi un banc de gravier, formé à l’aval d’un perluis de l’Aisne, a été 
ouvert au moyen d’une herse à dents de fer, portée sur deux batelets et 
suspendue par quatre cordes allongées à volonté. Elle était inanoeuvrée 
contre le courant par des treuils pendant la chasse du pertuis. 

On a fait voyager les sables fins de la Leyrc, en plaçant en travers de la 
rivière un bateau qui en occupait presque toute la largeur; on descendait 
«les panneaux jointifs, s'appuyant contre le bord d'amont jusqu'à une 
petite distance du fond ; le sable détaché et entrainé par le courant allait 
se déjposer à quelques 30 m ,00 en aval; on y transportait le bateau, on 
repoussait le sable à 30 m ,00 plus loin , et ainsi de suite. 

On a ouvert un nouveau lit au Rhin au moyen d’une vcntelle suspendue 
entre deux batelets et descendue très-près du fond, de manière à forcer 
le courant à l'entamer (fig. 50). 

Enfin, sur la Garonne, une vanne suspendue à l'amont d'un bateau 
amarré sur un haut-fond , et munie de deux ailes à charnières verticales, 
est descendue jusqu'à 0“,07 ou 0 m ,08 du fond ( Gg. 49); elle obstrue une 
partie de la section; le remous produit en amont donne plus de vitesse 

. * ' J fi 

au fluide qui s’échappe sous la vanne; il attaque le fond, en détache des 
portions, les entraîne et les abandonne un peu en aval; en larguant les 
amarres du bateau , il descend sur les dépôts de graviqrs où on le fixe de 
nouveau. Alors une chasse semblable à la précédente repousse les graviers 
encore plus en aval , et ainsi de suite , jusqu’à ce qu’ils soient relégués dans 
les bas-fonds. Un bateau ainsi disposé chasse , dans les parties profondes, 
depuis 25 jusqu'à G5 mètres cubes de gravier par jour , lesquels ne coûtent 

10 
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que O' 1 ’, 28 le mètre cube : on n’approfondit les bancs que d’environ 0”,30. 

Dans d’autres cas, les vannes sont deux espèces d’ailes (fig. 84) tour- 
nant, dans un plan vertical, autour d’axes horizontaux, fixés aux deux 
cêtés du bateau ; on les manœuvre avec des cordages et des poulies. Quand 
on veut chasser, on les abaisse de manière à ce quelles touchent les 
flancs du bateau; alors leurs parties inférieures le dépassent de 0", 10 à 
0 ra ,20 : elles sont d’ailleurs retenues contre le courant par des cordages 
attachés au bateau et à leur extrémité. La chasse s'opère sous le bateau 
même. Dans des rapides où la Garonne avait environ 1“,20 de vitesse, j'ai 
vu des cailloux de plus de 0", 10 de diamètre entraînés , quoiqu’ils fussent 
au delà des ailes. Cet appareil est plus simple et plus maniable que le 
précédent; mais on n'approche pas du fond de la rivière à volonté, et la 
carène du bateau est très-fatiguée par le frottement et le choc des cailloux* 
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CHAPITRE VI. 


RÉTRÉCISSEMENT PAR DIGUES TRANSVERSALES ET LONGITUDINALES. 


' On a - essayé d’augmenter la profondeur des rivières à fond mobile par D, 8“" 

triuvciulft 

des digues transversales, ayant une grande saillie dans le lit, rétrécissant , B bmcmbi« 
la section, et devant augmenter le mouillage; inutiles dans les eaux 

moyennes suffisantes pour la navigation , elles s’élèvent peu au-dessus de 

< 

l'étiage ; par là elles jouissent de l’avantage de l'ensablement , quand les 
crues se retirent. ... 


Leur influence ne se fait sentir que sur une petite longueur de rivière; influence 

a distante 

pour agir sur une certaine étendue , il faut en placer plusieurs à côté les 
unes des autres : il est difficile de déterminer leur écartement. On conçoit 
que si leur rapprochement était tel que leur longueur ensemble dépassât 
la partie de rivière qu'on veut améliorer, il y aurait avantage à faire une 
seule digue parallèle au courant , réunie aux berges aux extrémités; l'effet 
en serait plus certain , puisqu’on aurait diminué la largeur du lit sur toute 
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la longueur, sans avoir à craindre les conséquences des étranglements 
partiels au droit de chaque digue-et à la suite. 

Les résultats qu'on obtient de ces digues transversales sont fort incer- 
tains; les gonflements, les remous, les tournoiements, les changements 
île direction des courants qu’elles occasionnent sont compliqués et quel- 
quefois inattendus. 

Leur premier effet , en basses eaux , est d’exhausser le niveau de letiage 
en amont, de l’abaisser en aval, d’où résulte une légère cataracte au droit 
de la digue, et un tournoiement à l’aval , près de la tête. 

Le gonflement et la cataracte donnent lieu à une augmentation de vitesse 
vers la télé ; or, cet effet détruit une partie de celui qu’on attendait, puis- 
que, si la vitesse augmente, il n’est plus nécessaire que la section 
s’agrandisse; ainsi, la profondeur du lit pourrait suffire, quoique la 
largeur fût diminuée; mais on espère que cette vitesse attaquera le fond. 

De plus , le tournoiement et l’abaissement d’aval font dévier le courant 
qui, au lieu de suivre tangcntiellement à la tète de la digue une paral- 
lèle à l'axe de la rivière, se dirige obliquement vers la rive d’où -part la 
digue ; la section se trouve donc élargie à peu de distance en aval, autre 
circonstance contraire au but de cette construction. 

11 est vrai que ce dernier mouvement est peu à peu entravé dans les 
basses eaux , et quelquefois détruit par les dépôts qui se forment en aval 
de la digue; mais aussi, quand la digue est noyée par les grandes eaux, il 
arrive un phénomène contraire : il y a affouillement, surtout près de la 
tête, de sorte qu'on ne peut d’avance prévoir lequel des deux effets sera le 
plus puissant sur le fond. 

Les difficultés de prévoir les résultats des digues transversales, pour 
approfondir un fond mobile, et la diversité des opinions des ingénieurs 
au sujet de ces constructions proposées pour améliorer la navigation de 
la Loire, ont engagé à faire des travaux d’essai. 
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En conséquence, sur une partie rectiligne de celle rivière, mais où le 

... . ... «ligna noyï.i 

thalweg était tortueux , on a construit trois digues submersibles, perpen- i a L«m. 
diculaires aux rives et s’avançant jusqu'aux deux tiers de la largeur de 
l’étiage. L’examen des résultats de cette grande expérience était la meilleure 
étude qu’on pût faire de l’effet des digues transversales. Nous rapporte- 
rons sommairement les diverses circonstances de cet essai (fîg. 34, 35, 36). 

La largeur du lit de la Loire , qui , à l’étiage, renfermait plusieurs bancs 
de sable ou lies , était de 240 à 380 mètres ; trois digues, espacées de 1 100 
et t 200 mètres , avaient 250 mètres de longueur et 0 m ,50 au-dessus de 
l’étiage. 

Des sondes furent prises , immédiatement avant les travaux , dans l'axe 
des digues projetées et dans la ligne du thalweg présumé. 

Elles ne furent point rapportées à un plan de niveau , mais à l'étiage, 
dont la pente ne fut point repérée. 

Ainsi , on ne peut connaître le changement survenu à l'étiage ; on ne 
peut constater qu’imparfaitement les changements survenus aux divers 
points du lit; enfin, on ignore si le nouveau thalweg est préférable à 
l’ancien , celui-ci n’ayant point été sondé. 

Trois ans et sept ans après l'exécution des digues, de nouvelles sondes 
furent prises à peu près aux mêmes points et rapportées au nouvel étiage. 

Les figures 34 , 35 , 36, représentent, dans l’ordre de leur numéro, les 
trois états successifs de la rivière. Voici les résultats les plus saillants 
qu’offre leur comparaison. 
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APMS TROIS ANS. 

APRÈS SEPT ANS. 

Chenal sinueux , un peu plus profond 
entre la première et la deuxième digue. 

Chenal encore plus sinueux, moins pro- 
fond que le chenal primitif. 

Chenal droit , plus profond entre la 
deuxième et la troisième digue. 

Chenal très-sinueux , moins profond que 
le chenal primitif. 

Dana l'endroit le plu» étroit du lit « 
forme un atterrissement. 

L'atttrrotement est remplace par le 
thalweg. 

Aiïouillement assez profond à l'amont 
des digues extrême*. 

Atterrissements à l'amont des digues ex- 
trêmes. 

Atterrissement i l'amont de la digue du 
milieu. 

Affouillement au même point. 

Approfondissement de plus d*un mètre 
entre les têtes des digues et la rive gauche. 

Retour, à peu près , à l'eut primitif. 


H résulte de ces effets comparés que les digues n'ont point amené la ri- 
vière à un état fixe , et qu’elles n’étaient ni assez longues , ni assez rappro- 
chées, d’où l’on peut inférer que, dans l’hypothèse fort hasardée où le 
thalweg de la Loire pourrait rester dans une direction rectiligne qu'il 
n’affecte nulle part, le rapprochement des digues devrait être tel qu’elles 
seraient plus dispendieuses qu'une seule digue longitudinale raccordée à 
la rive droite. 

Rien ne prouve , d'ailleurs, que les sondes faites soient les limites des 
variations qui ont eu lieu entre les époques fort éloignées où elles ont été 
prises, et qu’il n'ait pas existé des états intermédiaires du lit tout diffé- 
rents de ceux qui ont été constatés. 
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Lorsqu'une rivière a un régime stable ou à peu près constant, on con- obi«,juon 

... , sur les îivicres 

çoit que la forme du lit est en rapport avec l action du courant, de telle * f ünd Crev 
sorte que le fond résiste à la vitesse. Si dans une telle rivière , on rétrécit 
le lit à l’étiage, la vitesse étant augmentée et la relation qni existait de- 
puis longtemps entre cette vitesse et la profondeur étant altérée , on peut 
s’attendre à un approfondissement; mais si l’on opère sur une rivière 
aussi variable que la Loire en vitesse, en profondeur et en pente, qui, 
dans un mois, dans une semaine quelquefois, transporte d’elle-mème 
son thalweg à droite et à gauche, les conséquences ne sont plus appli- 
cables. Il n’est pas nécessaire de rétrécir le lit artificiellement pour qu’il 
s’approfondisse, il s’approfondit quelquefois spontanément. Il y a donc 
des causes de perturbation du régime qui nous sont inconnues, ou que 
nous ne pouvons apprécier, et qui produisent les changements que nous 
observons. Or, pouvons-nous dire que ces causes incessamment agis- 
santes ne contrarieront point les effets que nous attendons et que nous 
serions en droit d’attendre d’une rivière à régime régulier? 


Une difficulté d’exécution que présentent les digues transversales qui 
doivent déplacer le thalweg, lorsqu'elles en occupent elles-mêmes l’em- 
placement, c’est que, jusqu’à ce que l’effet sur le fond soit complet, la 
navigation est en quelque sorte interrompue. 


lncuin tintent 
des digne» bur 
rant le thalweg 
avant de 

l'améliorer. 


Si , comme il arrive le plus souvent , il n’y a que quelques parties d’une t>i g »r« 
rivière où la profondeur soit insuffisante, on peut rétrécir le lit d'étiage 
dans ces parties en forçant la rivière à couler entre deux digues longitu- 
dinales rattachées aux deux rives en amont et en aval des hauts-fonds. 

Ces ouvrages doiyent s’élever peu au-dessus de l'étiage ; parce qu’on doit 
supposer que la rivière ne manque de profondeur qu’à cette époque , et 
qu’il faut éviter une trop grande vitesse entre les digues dans les faibles 
crues, et de trop grands affouillements. Par cette opération, on diminue 
la largeur de la section et la hauteur augmente. Cependant le premier 
effet de ces digues qui opposent un obstacle au courant est une contrac- 
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lion qui relève le plan d’eau en amont et l’abaisse en aval ; la pente aug- 
mente donc sur le haut-fond , d’où résulte une plus grande vitessenuisible 
. à l'accroissement de hauteur désiré et peut-être aussi au halage; il est 
vrai qu’elle a souvent un avantage, celui d’approfondir le lit s'il est peu 
résistant; mais les matières entraînées peuvent se déposer en aval là où 
les digues s’écartent pour rejoindre les berges. 

On peut aussi n’avoir qu’une seule digue rapprochée convenablement 
d'une des berges qu'il faut défendre puisqu'elle est soumise à une plus 
grande vitesse. 

Le rétrécissement par digues longitudinales vient d’être appliqué ré- 
cemment sur plusieurs rivières. On en avait un exemple très-ancien dans 
le duit d’Orléans, exécuté depuis plus d'un siècle au-dessus du vieux pont 
.de cette ville, et prolongé dernièrement, d’abord en amont, puis en aval 
(%■ 108). 

(Test une digue submersible nu «de 800 mètres de longueur environ, qui 
réduit à 80 mètres de largueur et à 100 mètres près du pont, le lit d’éliage 
de la Loire, lequel est maintenu sur la rive droite par le perré du quai de 
la ville. Quoique la profondeur de ce chenal ne soit pas constante , elle a 
toujours été suffisante jusqu’à présent pour la navigation. Mais des bancs 
de sable se sont souvent formés immédiatement en aval; de sorte que, 
dans celte partie , le thalweg ne se trouvant pas dans le prolongement de 
celui du duit, les bateaux éprouvent parfois de la gêne en quittant le che- 
nal pour ne pas se jeter sur le banc. 

• 

En 1834, on a exécuté un autre duit bbb sur t 100 mètres environ de 
longueur, laissant le même débouché à la Loire et se trouvant en amont 
du premier, sans toutefois s’y réunir. L’effet de ce duit a été d’ouvrir utn 
nouveau chenal dans une grève appuyée sur un perré en prolongement 
du précédent. 
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En 1838, on a prolongé l'ancien tluit en aval , suivant cc, sur près de 
I 200 mètres. La rivière est encore maintenue sur la droite par le perré 
du quai. La passe que devait procurer ce dernier duit n’a pu être ouverte 
par le courant sur toute la longueur; un banc de gros gravier et cailloux 
avait résisté et on était occupé à le draguer quand j’ai visité les duils. 

Ce système de digues submersibles à O^GtPau-dessus de l’étiage, forme, 
un long chenal de plus de 3000 mètres de longueur et de 80 à 100 mètres 
de largeur entre elles et les quais perrciés de la ville. Les irrégularités 
des quais, le défaut de jonction avec l’ancien duit, enfin la nécessité de 
ménager un espace convenable au port d'Orléans que le dernier duit com- 
prend, donnent lieu à des largeurs inégales de débouché qui facilitent les 
dépôts de sables qui se sont formés en 1839. .• 

Sur la Moselle, aux deux hauts-fonds dits delà Haute-Ham (Jig. 3,4,5), 
on a exécuté vers 1830 deux rétrécissements ; l'un par une seule digue lon- 
gitudinale, rapprochée d’une berge ; l’autre par deux digues parallèles dis- 
tantes entre elles de 30 mètres ; elles dépassaient l’éliagede 0 n ',G0. 

Le premier n’a pas eu de succès; il y a eu approfondissement sur nu 
point du chenal et atterrissement sur un autre; le haut-fond n'est que dé- 
placé. On attribue ce résultat à l'instiflisancc de hauteur de la berge con- 
servée, qui, n’étant effectivement qu’un banc plat, ofTrait un grand débou- 
ché à l’eau dès qu’elle excédait i'éliage de 0 m , 20 à 0 ra ,30, et amortissait la 
vitesse dans le chenal. 

Le second rétrécissement a réussi. En voici les diverses circonstances: 

Les deux digues, unies aux berges en amont par deux parties circulaires 
et terminées en aval sans raccordement, avaient 230 mètres de longueur, 
et laissaient entre elles un chenal de 30 mètres de largeur. Achevées en 
août 1830, il a été reconnu, en octobre suivant : 1° que la profondeur 
d'eau , qui avant les travaux était moyennement de 0 m ,04 , et an minimum 
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de 0"‘,50, avait clé portée moyennement à I“,10, et au minimum à 0 m ,87 ; 
2 0 que la vitesse à la surface, qui était de l ra ,40, était portée à 2™ ,60; 
3° que le gonflement en amont des digues était de 0 ro ,20 en étiage, de 
<l u ’,23 quand l’étiage était dépassé de O 1 * ,50, puis diminuait jusqu’à dis- 
paraître à l”,00 au-dessus de l’étiagc ; 4° enfin, qu’il s’était formé en aval 
des digues un liane de 3 000 mètres cubes , provenant de l’approfondis- 
sement effectué dans le chenal , évalué à 5 000 mètres cubes, lequel liane 
commençant en aval des digues , bifurquait le thalweg , le réduisait à 
0 m ,75 au lieu de ©“,83 , et s’élevait à son milieu jusqu'à 0“,50 au-dessous 
de l’étiage. 

Tels ont été les premiers effets ; mais au mois d’aoât 1837, après avoir 
dragué dans le banc une passe d’un mètre de hauteur d'eau sur 30 mètres 
de largeur, la vitesse n’était plus que de i"“,60, et le gonflement en amont 
était nul. Plus tard, en février 1838, après plusieurs crues, la partie 
draguée conservait sa profondeur ainsi que le chenal. En définitive, 
letiage était partout le même qu’avant les travaux , le fond seul avait 
changé. ; 

Dans la presque totalité du chenal entre digues , le tuf inaffouillable sur 
lequel coule souvent la Moselle a été mis à découvert; on pourrait peut- 
être penser que ce fond dur a arrêté les affouillements , et attribuer à sa 
résistance le succès de l’opération ; mais plusieurs autres rétrécissements 
semblables exécutés sur des parties de la même rivière où le tuf n’exi- 
stait pas , n'en ont pas moins réussi. 

Les digues longitudinales augmentant beaucoup la vitesse d’éliageel 
des faibles crues dans le principe , il est probable qu'on devra se borner 
à une amélioration de 0 m ,20 à O™, 30 de hauteur d'eau. En dépassant cette 
limite , outre la gêne qu'éprouverait la remonte des bateaux , il serait à 
craindre qu'une grande vitesse créée sur un point où elle n’existait pas, 
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n'amenât des perturbations notables et des changements inattendus dans 
le lit. 
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La construction de ces digues de rétrécissement doit être simple et éco- 
nomique , puisqu’ellès s’étendent sur de grandes longueurs. Klles doivent 
être fondées d'autant plus bas au-dessous du fond , que celui-ci est peu 
résistant; cardans l'intérieur du chenal on doit s'attendre à l’approfon- 
dissement , et à l’extérieur les digues sont exposées à être allouillées à 
leur pied par déversement des crues qui les débordent. Tous Icsduils 
d’Orléans ont éprouvé plusieurs avaries par cette dernière cause. 
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L'n massif de sable ou gravier garni extérieurement en moellon est le 
système le plus simple (fig. 4 et fig. 109). On drague deux fossés parallèles 
en rejetant les matériaux dans l'intervalle pour former le noyau; on 
jette des moellons dans les fossés et sur les talus , dont les pieds se trou- 
vent ainsi assurés. On paremenle en perré toute la partie des talus au- 
dessus de l’étiage, et on termine le sommet en hérisson. Quelquefois on 
commence par battre une ou deux files de pieux bernés avant l’échouage 
des moellons. 


Sur la Midouze et la Garonne , les rétrécissements s’opèrent en com- 
binant les digues longitudinales avec les transversales. Ces ouvrages sont 
d’une construction légère ; mais ils sont soutenus par des atterrissements 
qui se forment promptement , et qu’on fixe par des plantations. 
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Les digues transversales de la Midouze {fig. 76), espacées à 40 mètres 
les unes des autres, sont en lignes droites un peu inclinées aux rives ; 
partant de chacune d’elles ou d’une seule , elles s’avancent dans la rivière, 
où elles étaient , dans le principe , terminées en forme de T (fig. 77, 78). 
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Klles sont formées d’une seule ligne de forts piquets enfoncés d’environ 
l m ,30 dans le sable, et entrelacés de clayons; dans l’intervalle de deux 
digues , on place deux files d’arbres échoués. Ces épis clayonnés et ces 
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échuuagcs élevés «le 0 i ",30 à 0“,40 au-dessus de l'étiage déterminent des 
ensablements à la fin des crues. Lorsque ceux-ei sont assez élevés, on 
les consolide par des plantations en boutures de saules et peupliers, et 
des semis de foin et bruyère. 

Ces digues submersibles sont, dans leur origine, des obstacles au cou- 
rant qui les afTouille. On a remarqué que les aflduillements étaient moins 
fréquents , lorsque les épis étaient inclinés d’un dixième au courant que 
lorsqu’ils lui étaient perpendiculaires ainsi on retrouve dans ces clayons, 
tout perméables et flexibles qu’ils sont , les mêmes effets préjudiciables 
qu’on a remarqués dans les digues submersibles de la Loire ; mais leur 
rapprochement empêche la déviation du courant. 

Le système de ces travaux légers et économiques consiste à adoucir, 
sans les redresser, les fortes et nombreuses sinuosités de la rivière, à la 
diriger sur les atterrissements des anses convexes , et à la forcer, en quelque 
sorte, à s'y former un nouveau lit, réduit à 24“', 00 de largeur, d'où il 
résulte une profondeur de ü m ,75 à l’étiage. 

Ces travaux, éprouvés par dix années d'expérience, ont réussi partout 
où le lit était très-large et les rives peu élevées; dans le cas contraire, les 
«•rues ne pouvant s'étendre en dehors «les rives artificielles et y amortir 
leur vitesse, produisaient plus ou moins de ravages sur les T des parties 
concaves. On a dû les convertir en deux digues longitudinales continues > 
et fortifier le pied par «les enrochements sur plusieurs points contre les- 
quels le courant se portait avec plus de force qu’ailleurs , sans que cela pût 
«'■tre attribué à aucune cause particulière. 

On a dû aussi adoucir les talus des anciennes berges, qui, lorsqu’ils 
étaient trop abruptes, déterminaient le creusement d’un faux lit à leur 
pied. 

On a remarqué enfin qu'il était avantageux de ne commencer les «ligues 
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continues d'une rive convexe prononcée , que lorsque les atterrissements 
de la digue concave opposée étaient bien déterminés. 
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Ces modifications du premier système ont porté quelque atteinte à son 
caractère distinctif qui était l’économie. 




Nous devons aussi faire observer que les anciens clayons disparaissent 
peu à peu par pourriture; mais qu’ils sont heureusement remplacés 
dans leur effet par les racines des plantations. 
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On a fait aussi des digues submersibles clayonnées dans la Garouue, 
mais plus résistantes que celles de la Midouze , attendu la force des eau* 
de la rivière Uig. 121, 128, 129, 130). 


liant 

U Crarormr' 


• : J 

, A 


Les plus faibles sont composées d'un seul rang de pieux clayonnés; les 
autres sont formées de deux files de pieux à l“,10 d'intervalle, éloignées 
entre elles de l m ,90. Les pieux , enfoncés de 2™, 00 à 3* ,00 dans le sable, 
sont enlacés de clayons formant un encoffrcmenl qu'on remplit de gra- 
vier, et dont le pied est protégé par des enrochements extérieurs , et 
quelquefois en dessous par des saucissons bourrés de gravier, moins 
chers que le moellon. Ces digues, établies dans des profondeurs d'eau qui 
vont jusqu’à -t m ,0O, dépassent l’éliage de l ra ,30. Des boutures de saule, 
implantées dans le sable à travers les clayons , prennent racines , for- 
tifient le système , surmontent les digues et les indiquent , dans les crues , 
aux bateliers. 
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Ces digues résistent à des crues de 8 a 9 mètres ; elles seraient compro- 
mises par les affouillcmertts , si le danger n’était diminué par les enro- 
chements qui descendent au fur et à mesure que se forment les excava- 
tions, lesquelles ont d’ailleurs pour limite le tuf sur lequel conte la 
Garonne. 


Les digues transversales sont à peu près perpendiculaires aux rives; 
elles s’avancent quelquefois à plus de ton mètres dans le fleuve, jusqu’à 
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la rencontre de deux digues longitudinales continues qui contiennent le 
courant dans les courbures qu’on veut lui faire suivre. Ces rives artifi- 
cielles laissent entre elles un chenal de 180 mètres de largeur en aval du 
Col, et de ICO mètres en aval du Tarn. 

Des atterrissements se forment promptement entre les berges et les 
digues. On y fait des plantations ; celles-ci sont indispensables , non-seu- 
lement pour fixer les atterrissements, mais encore pour les exhausser 
et pouvoir y placer le chemin de halage. En six ans , ils atteignent une 
hauteur de 5“, 00 au-dessus de l’étiage. Ces résultats hàtife , dus à l’abon- 
dance du limon des eaux de la Garonne , et principalement à l’activité 
de la végétation dans le midi de la France , ne s'obtiendraient pas dans 
toutes les rivières. 

Ici , de même que dans la Midouze , les digues peuvent être considérées 
comme des moyens d'obtenir l'atterrissement ; leur existence n’est in- 
dispensable que dans les commencements, pour protéger lesalluvions 
qu’elles retiennent ; et si celles-ci et les plantations ne venaient point 
en aide aux digues dont la construction est faible, l’adoption de ce sys- 
tème entraînerait à une grande dépense d’entretien. 

Nous donnerons comme exemple la description sommaire des tra- 
vaux exécutés à l’un des maigres de la Garonne , les plus difficiles à traiter. 
En 1836 , on fit les épis doubles de a en s ( fig . 121, 129); ensuite un épi 
simple (fig. 130), en remontant de b vers s; mais en ayant soin de laisser 
une ouverture oz de 20 mètres, où la navigation suivait le thalweg existant 
xxx. En même temps, on dragua unchenalmn de 5mètres de largeuretde 
1 mètre de profondeur pour y amener le courant. Ensuite on revint en 
o z qu’on diminua progressivement. Au fur et à mesure que celte espèce 
de pertuis était rétrécie, il y avait gonflement en amont, et lorsque le 
niveau fut élevé de O”, 50 , le courant se jeta dans le chenal factice pour 
former un nouveau thalweg rr; alors on ferma oz en y travaillant jour 
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et nuit. Dans l’année 1837, on exécuta les épis simples bc , et fg et l’épi . ’ 

double de. Enfin , en 1838 , on fit les épis simples hf et ia. Les ensable- 
ments , provoques dès le commencement des travaux parles épis de rac- 
cordement qui accompagnaient les digues longitudinales, se formèrent 
progressivement, et s’étendirent jusque dans le faux bras qontouruant le 
banc de gravier. Ils étaient immédiatement fixés par des plantations. En 
même temps un profond thalweg se creusait. Ces mouvements du lit sont 
constatés par les deux lignes de sondes de l’ancien et du nouveau thalweg 
et par les profils rstue t c (Jig. 122, 123, 124, 125, 12G). 

On a combiné les rétrécissements avec les draguages. C’est ce qui a a«tarê»*u*ri.t 

t »r tif dragnago 

eu lieu sur la Meuse , un peu en aval de l’embouchure du canal des Ar- 
dennes. Le lit a été rétréci sur 750 mètres par une digne longitudinale 
rapprochée de 21 mètres de la rive gauche en partie défendue par un 
perré. Le sommet de la digue n’est qu’à 0“, 20 au-dessus de l’étiage. Un 
draguage de 8 000 mètres cubes a procuré au chenal une profondeur uni- - 
forme de 1 mètre qui n’a pas varié après des crues et une débâcle. L’étiage 
a d'ailleurs été relevé de 0 ra ,05 à 0 m ,06 et la vitesse actuelle dans le chenal 
est de 1 m ,50. 

Les rétrécissements qui redressent les sinuosités des rivières et aug- 
mentent leur profondeur , ne peuvent s'appliquer qu’à celles où ces modi- 
fications ne produiraient pas une trop grande vitesse. ... 

Souvent ils ont l’inconvénient d’entraver la navigation dans lesanciens 
thalwegs qu’ils doivent fermer, et on est presque toujours dans l’obliga- 
lion d’ouvrir , ou au moins de provoquer les nouveaux à la drague sans * . 
attendre l’effet des courants. 
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Le premier problème à résoudre dans les rétrécissements , est la largeur u*geui 
à donner au chenal. Les formules d’hydraulique offrent peu de secours. ’ 

La formule du mouvement uniforme, c'est-à-dire à lit régulier, est évi- 
demment hors d'application ; et la formule du mouvement permanent ne 
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peut servir que quand on connaît le changement opéré en un point, ce 
qui est précisément la question. On sera donc réduit aux indications don- 
nées par la rivière dans les parties où la navigation trouve assez d’eau et 
où le régime est régulier, ou à faire des hypothèses pour faciliter le 
calcul. 

Ainsi , pour les rétrécissements de la Moselle , on a supposé : 1° que les 
largeurs pourraient être prises pour les périmètres mouillés; 2° que les 
vitesses des sections diverses étaient en raison inverse des racines cubes 
des largeurs; 3’ que les rétrécissements relevaient le plan d'eau parallèle- 
ment, c’est-à-dire sans en changer la pente. 

Ces hypothèses admises, et les données étant que la Moselle, à l’étiage , 
présentait généralement sur les hauts-fonds une largeur de 1 10 mètres), 
une hauteur d'eau de0“,25, et une vitesse moyenne de l m ,10,ona trouva 1 
que pour une largeur rétrécie à 3o mètres, il y aurait une profondeur d’eau 
de 0 m ,60 et une vitesse à la surface de 2“ ,09; dans l’exemple que nous avons 
cité la profondeur a cté plus grande et la vitesse s'est élevée à 2 m ,60; et en 
définitive , par suite des aflouillements , la profondeur a été partout de 
I mètre et la vitesse s'est réduite à t™,50. Les résultats ont donc été assez . 
éloignés des prévisions. 

Nous ne parlerons pas du rétrécissement des rivières par des digues 
insubmersibles, l'expérience du Pô , de l'Arno, et récemment celle de la 
Lintz, faisant voir que le résultat définitif est l’exhaussement du fond. 
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Pour augmenter la profondeur d’une rivière qui sé divise en plusieurs Barrage <Wn 

_ . . bras Hr rivière. 

bras, on peut avoir à en barrer quelques-uns, alxn de reporter toutes les 
eaux dans un seul. Divers procédés ont été suivis pour construire les 
digues qui remplissent ce but. 

Pour barrer une rivière d’une grande largeur, mais qui n’a que 0"',80 à 
O» ,90 d’eau , et dont le fond est sablonneux , on peut employer avec succès 
une longue toile goudronnée (fig. ST ). On la cloue par une lisière sur une 
file de gros piquets plantés dans toute la largeur de la rivière. Des hommes . * 

dans l’eau jusqu’à la ceinture la tiennent par l’autre lisière et la laissent 

1 

tomber tous à la fois en amont , de manière à ce qu’elle traîne sur le fond 
de O'”, 30 à O™, 40; ils se hâtent de la charger de sable au pied , et on a in- 
stantanément uu léger baartÇe qui peut être d’un grand secours pour tra- 
vailler plus solidement en aval à l’abri du courant. 

Lorsque la vitesse est faible et que la profondeur d’eau ne dépasse pas f"™ digue 

en terre 

. * . * * , jS 13 • 
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Soutenue 
par des pieux 


D un bras 
de la Seine 
a Ncuilly. 


Précaution 
a prendre pour 
ces opérations. 


Barrages en 
enrochement. 


• mètre ou l m ,50, on forme une jetée ordinaire en terre, que l’on com- 
mence sur chaque rive en l’avançant des deux côtes dans la rivière. Au 
furet à mesure que les deux parties se rapprochent, le débouché diminue, 
l'eau s’élève en amont , s’ahaisse en aval, et il s’établit une petite cataracte 
et une plus grande vitesse. Le fond de la rivière s’aifonille , et quelles que 
soient la promptitude et la puissance des moyens, on ne peut espérer de 
fermer la digue en continuant à jeter de la terre qui est emportée par le 
courant. Alors on a recours aux piquets, aux pieux qu’on enfonce dans 
l’alignement de la digue en amont, et devant lesquels on place des claies; 
en même temps on continue le corps de la digue avec des terres , des 
moellons , des fascines auxquelles on attache des pierres , do fumier, etc.; 
quand on à de mauvais bateaux, on les charge de terre et on les échoue le 
plus promptement possible en avant de la digne. 

Au barrage d’un bras de la Seine , à Neuilly, entrepris de cette manière, 
lorsqu’il n’y eut plus que 28™ ,00 de digue à faire dans 1“,50 de profon- 
deur d’eau , le courant emportait les terres au fur et à mesure qu’on les 
jetait dans l’eau. On battit deux flics de pieux en amont et deux autres en 
aval ; on voulut unir les premiers par des palplanches , mais le terrain 
s'affouillait avec le battage. L’approfondissement fut de t”,30 ; on ne vint 
à bout de fermer qu’au moyen de trois bateaux pleins de terre qu’on 
échoua devant les pieux. 

Quand on commence de tels barrages en terre, il est bien important 
d'avoir en approvisionnements tous les matériaux suffisants pour achever 
la digue et l’élever jusqu'à hauteur. Si on est forcé d'y laisser une ouver- 
ture , il s’y forme des afiouillements considérables , et les difficultés ainsi 
que les dépenses deviennent encore plus grandes. 

On peut faire des barrages à pierres perdues ; ce procédé suppose que 
dans les crues la rivière apportera assez de limon et de sable pour fermer 
les interstices de l’enrochement. U est possible que l'imperméabilité ne 
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s'obtienne qu’au bout d’un temps assez long. Il est donc indispensable , 
pour hâter cette époque et réussir complètement , de répandre quelques 
cailloux et même des graviers entre les moellons de chaque couche. Les 
enrochements peuvent être soutenus d'une file de pieux. 

On barre les bras secondaires de la Garonne avec deux lignes de piquets 
clayonnés, liés par des traverses horizontales (fig. 48); l’encoffrement 
est rempli en gros cailloux. Ces barrages ne s’élèvent que de 0",40 à 
<>“‘,50 au-dessus de l’étiage ; et comme ils forment une saillie brusque au- 
dessus du lit , le remous qu’ils occasionnent dans les crues produirait un 
afTouillement qui aurait bientôt déchaussé les piquets, si on ne défendait 
ces barrages en aval par une couche de fascines recouverte de cailloux. 
L'ensablement ferme tôt ou tard les interstices des cailloux de l'ençoffre- 
ment , ce qui donne de la fixité à l’ouvrage , arrête l’eau de la fin des 
crues en amont , et y produit des atterrissements. 


On fait aussi des barrages en appuyant sur des chevalets des traverses En chevalet» 
recouvertes, comme les pannes d’un toit, de feuillages, de fascines , et ctublr 
enfin d’une couche de sable qui les rend imperméables (Jig . 219). J'ai 
trouvé ce genre de construction usuel dans le département de l’Ariége , 
comme il l’est dans le département de l’Yonne ; quoique avec des maté- 
riaux un peu différents, il y a similitude complète dans les systèmes. 


On peut aussi procéder par des fascinages , à peu près comme nous 

eu ftftcinagrs 

I avons vu pour la défense des rives ; mais au Heu d’échouer la partie qui «chouw 
est du côté de la rivière , on la continue en la prolongeant dans le lit , et 
on fait échouer la partie du côté de l'enracinement , sans que l’eau la re- 
couvre, et de manière à ce que la digue soit toujours flottante à la tête. Enparunt - 
Deux ateliers conduisent ainsi les fascinages, à partir de chaque rive, et dM a ' 
se joignent vers le milieu de la rivière. En coulant ainsi d’autres couches 
sur la première, et jetant des graviars dessus et au-devant , le barrage 
est formé. 
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Am uiUrtnttiu 11 résulte de celte marche des travaux , que l'eau passe avec vitesse par 

dessous les fascinages et creuse le lit , augmente beaucoup la profondeur 

et conséquemment la quantité d’ouvrage à exécuter ; ainsi dans le Rhin , 
■ » . 

lorsqu’il y a six à sept mètres d'eau , on compte que le lit s’approfondira 

de près de moitié. Il est donc bien important que le travail se continue 

avec la plus grande célérité. 

Le moment critique de ce genre de barrage est célui où les deux ateliers 
se rencontrent au milieu du fleuve. Si les travaux sont un peu retardés, 
l’eau qui passe entre le fascinage flottant et le fond du lit , comme dans 
un orifice , a bientôt creusé le terrain dans l’endroit même où doit sc 
poser le fascinage. Si l’échouage se fait promptement, l’eau qui déverse 
sur la partie échouée produit un aflouillcment en aval; ainsi lcsaffouil- 
lements sont inévitables. Dans le premier cas, le système de fascinage, 
n<i|>iure plus court que le développement du fond , est obligé de se déchirer pour 

des faicinagff. 

s’y appliquer, et il peut se disjoindre complètement. Dans le second cas, 
il est possible que le fascinage soit poussé en aval dans l'alTouillement 
avant qu’on ait eu le temps de le combler, et il peut encore se rompre. 


Autre marche 
des travaux 


Les accidents nombreux qui résultent de ce mode d'opérer , l’ont fait 
abandonner , et aujourd'hui on suit une autre marche (Jig . 60 ). 


e» partant Après avoir fait les enracinements aux deux bouts , on pose plusieurs 
* iw^priT' l' 18 *1° fascines , comme on l’a dit , jusqu’à 5 à 6 mètres de chaque rive. 

1 autre Sur l’une d’elles on coule tout l’ouvrage , et on le charge de gravier ; sur 
l’autre on en coule également 5 à 6 mètres , mais après y avoir relié 
une couche de fondation qu’on laisse flottante , et que l’on continue ainsi 
avec célérité jusqu’au milieu du fleuve (fig. 60). On lui donne pour 
largeur sept fois la profondeur maximum du bras. On se hâte de l’échouer 
et de la charger, en faisant d'abord plonger l'amont (Jig- 61 ). Puis on 
va reprendre le même ouvrage à l’autre rive , et on le conduit de même 
jusqu’à 4 ou 5 mètres au delà de la première couche (Jig. 62). Après 


Digiti2ed by Google 


NAVIGATION UES RJVtERES 


M 


l'avoir l'ail échouer (Jig. 63), le fouü est tapissé d’uu lit de fascines qui 
le protège contre les afTouillements qu’il éprouverait lorsqu’on échoue 
les autres lits supérieurs. 

Ces couches successives de tunages se posent en retraite, en amont et 
en aval quand on ne fait qu'un barrage en épis ; mais quand il doit y avoir 
un massif entre deux épis, les tunages sont élevés d’aplomb contre le 
massif. 

Dans tous les cas les fascinages ou tunages des différents lits sont fa- 
çonnés alternativement dans deux sens se coupant à angle droit. Les 
chargements doivent être faits en graviers ou pierres; la terre serait em- 

. I 

portée. 

On achève ces barrages en jetant en amont des graviers auxquels on 
donne un talus de 2. 

Dans les barrages du Rhin d'une grande profondeur, au lieu de faire un 
tapis de fascinage, on a employé les enrochements de paniers. C’est sili- 
ces fondations garanties en amont par des masses de graviers qu’on éta- 
blit finalement les ouvrages en fascinages. 

Les paniers sont en osier et remplis de cailloux et graviers. 

Il y a des paniers prismatiques qui se placent dans toutes les posi- 
tions et y restent quand on les échoue. 

Les paniers cylindriques rouleraient toujours si on ne les traversait de 
deux piquets au moyen desquels il s'appliquent sur le fond et ne bougent 
plus. 

Les paniers en forme de nacelle se tiennent en présentant leur longueur 
dans le sens du courant. On les échoue à côté les uns des autres par un 
procédé fort simple. L'ne corde double est passée à l’extrémité d amont 
du premier panier échoué; le second panier porte un anneau d’osier passé 


RiM'age* 

du Rhvn. 


Sjrtfrof det pa- 
niers échoués, 
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dans la corde double qui le guide et le force à s’échouer à côté du pre- 
mier; et comme on a aussi garni le second d’une corde double , on place à 
côté de lui un troisième panier comme le second a été conduit à côté du 
premier, et ainsi de suite. On retire les cordes doubles quand on veut. 

Il y a aussi des paniers coniques pour boucher les trous. 

Les dimensions des paniers prismatiques sont limitées par leur plus 
grande facilité à se rompre au moment de l’échouage : 2 mètres, t mètre , 
O", 80 sont les plus convenables. Toutefois , on en a échoué de 4 mè- 
tres de longueur sur une base triangulaire de 1“,50 sur toute face 
(J!g. 67, 68 ). 

En général les paniers emportés par le courant décrivent dans leur 
échouage une ligne inclinée à 45° avec l'horizon. 

Ils sont remplis de gros gravier et de cailloux gros comme des œufs. Le 
sable qui s’y trouve mêlé s’épanche dans l’eau au moment de l’immersion ; 
ils ne sont plus entièrement remplis quand ils arrivent au fond ; ils sont 
donc plus flexibles , ils se serrent facilement les uns contre les autres en 
prenant la forme convenable et en obéissant à la pression des paniers su- 
périeurs. • 

' Av..,,!..;,. Les paniers sont préférables aux fascinages pour achever de fermer les 
, ’" mr ’ barrages en eau profonde; ils suivent tous les mouvements de l’affouille- 
mentsans qu’il y ait déchirement dans le système comme pour les fascines, 
et sans être emportés bien loin par le courant, à cause de leur pesanteur; 
mais le même volume de masse échouée demande plus de temps. 

Les barrages submersibles exécutés dans le Rhin, quelle quesoitleur hau- 
d ”v, t Ri iT” ,eur sous * e niveau des crues , produisent sur le fond un fort afTouillement 
en aval et un faible en amont. L’approfondissement ordinaire pour une 
hauteur d’eau d’environ 2 mètres au-dessus du fond est de 2“, 30 en 
- avaL 
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H est essentiel dans ces barrages de commencer par assurer les enraei- Konnnemmi. 
nemeuts dans les mes et de consolider les berges ; le gonflement ou remous 
en amont produit par le barrage détourne le courant de l’axe, et l’établit 
souvent d’une rive à l’autre , laquelle est attaquée. 

Les parties supérieures des barrages et les enracinements se font en 
fascinages sur les paniers. 

Ces barrages du Rhin ne se fortifient que par les atterrissements inté- 
rieurs , et ceux-ci n’ont lieu qu’autant que les eaux du fleuve le traversent , lt! J„ rag( , 
et y déposent le sable. II faut donc qu’il y ait courant après l’achèvement ia Rlu ” 
du barrage , ce qu’on obtient en laissant une ouverture supérieure dans 
la crête du barrage pendant quelque temps. En diminuant ainsi la hau- 
teur de la retenue , et par conséquenf la pression , on permet à l’eau de 
s’introduire dans les fascinages , de les traverser avec moins de vitesse el 
d’y déposer plus abondamment les matières qu’elle entraîne; plus tard, 
lorsque les atterrissements ont affermi la digue, on ferme l’ouverture. 

Il y a des circonstances où il est préférable défaire plusieurs petits bar- 
rages successifs avec cascade et d’attendre l'atterrissement du terni». 


On peut aussi construire des barrages suivant la méthode zéiandaise. Barrage 
Nous donnerons ici une courte description de ces travaux qui sont relatifs 

‘ Hollandais 

à des cours d’eau profonds , d’une vitesse modérée et où il y a marée. # 

• 

Les barrages de la Zélande sont de grandes masses de terre grasse soute- 
nues^ , pour mieux dire, parcmentées avec des fascinages ; ils empêchent 
l’eau de la mer de pénétrer par des crics dans l’intérieur des polders. 

* * - 

La terre employée s’appelle schorrt. Les schorres sont des plages cou- o« Kbaiw 
vertes per les hautes-mers moyennes. Celte position les met à l’abri du *"** 
sable ordinaire que charrient les fleuves de la Hollande, et permet seule- 
ment le dépdt d’un limon très-gros et d’un sable extrêmement ténu. Cette 
alluvion n’a qu’une épaisseur de O^O. Les schorres sont couverte d’un 
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gazon de petites plantes marines dont les racines pénètrent dans le 
limon. On les coupe à la bêche en cubes de 0 "‘, 20 de côté; les racines et 
leurs débris, qui s’entrelacent dans l’épaisseur, leur donnent assez de so- 
lidité pour être transportés au loin et repris plusieurs fois à la fourchette 
sans être rompus. Elles font l’elTet du foin haebé qu’on mêle quelquefois 
avec l’argile des batardeaux. Si ce réseau est propre à les faire résister 
aux chocs de l’eau sans désunion , il a aussi l’inconvénient de former des 
rides et des fdtrations qui ne se ferment qu’avec le temps, par suite de la 
pression et du tassement. 

Les schorres pèsent en ouvrage 1 600 kilogrammes le mètre cube. Ils 
forment alors des massifs que j’ai souvent coupés à un talus d’un huitième 
et qui s’y tiennent longtemps sans»éboulemenl. 

ËthtMuge L’opération principale des barrages de la Zélande consiste dans l’é- 
chouage degrands radeaux ou plates-formes de fascinages formés de deux 
grillages semblables à ceux dont nous avons parlé pour les épis en barbe, 
entre lesquels sont placés et serrés deux lits de fascines et de roseaux 
(Jig. 81, 82). Chacun de ces radeaux a 0‘ n ,80 d’épaisseur après l’ouvrage, 
et ordinairement huit mètres de largeur. Ils composent les revêtements 
d’amont et d’aval du barrage au-dessous de basse mer; on les échoue les 
uus sur les autres, en retraite à l’extérieur et en surplomb à l’intérieur. A 
, *ret effet , construits sur les rives et flottants, on les amène sur le lieu 
d’échouage avec des bateaux ; on les charge de terres de schorres et de 
moellons retenus par des clayonnages construits sur la surface de chaque 
radeau. On les suspend par plusieurs points à des cordages attachés aux 
> • bateaux; puis, lorsqu’ils sont suffisamment chargés, on coupe les cordages 

J 

à la fois : le radeau descend et s’applique sur le fond. 

L'empattement à donner au pied de la digue est tel , que les deux der- 
niers radeaux posés an niveau de mer basse laissent entre eux un inter- 
valle de 8 à 10", 00. Les retraites forment un talus de 2 au moins. 
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Dès que deux radeaux de même hauteur aa, bb, etc. , sont échoués, 
on remplit et on arase l’intervalle en jetant des terres de schorres , 
rc, dd, etc. 

L’échouage de tous 1^ radeaux jusqu'à mer basse ne présente que les 
difficultés qui tiennent à l’opération même , et n’offre aucun danger de la 
part des courants qui jusqu'alors ne sont pas très-forts. Mais pour élever 
la digue au-dessus des basses mers, il faut plus de précaution. 

i 

On travaille alors par marée , et on remplit l’intervalle des radeaux 
avec des fascines mêlées de terre de schorres, ff. On a soin de former 
ces intervalles en dos d’âne , aûn que pendant la basse mer, l’eau retenue 
dans le polder déverse sur la partie faite pendant la basse mer précé- 
dente , et qu'il en soit de inème quand la mer haute rentre dans le polder, 
auquel cas le déversement a lieu en sens inverse. Le point important est 
que le déversement se fasse sur les talus du fascinage et qu’il ne s’étende 
pas au delà, parce qu’alors il y aurait affouillement du terrain naturel. 

Pour abréger cette situation précaire de la digue, on est dans l’usage, 
lorsqu'elle est arrivée à 2 mètres au-dessous des hautes mers, de l’achever 
en une seule marée. A cet effet, après avoir réuni une grande quantité 
d'ouvriers , de bateaux et de matériaux , on met la main à l'œuvre avant 
que le barrage découvre; des hommes, ayant de l’eau jusqu’aux ais- 
selles , plantent au mouton à bras , du côté du polder , de gros piquets 
contre lesquels on appuie des claies et des terres de schorres ; par là on 
arrête ou on diminue la vitesse du jusant sortant du polder où l’on re- 
lient environ O” 1 , 70 à 0 m ,90 d'eau. Celte retenue facilite, d'un côté, l’ap- 
proche des matériaux par bateaux , et de l'autre diminue plus tard la 
pression de la haute mer. 

Alors de toutes parts , et avec le plus de célérité possible , on augmente 
les remblais de la digue en jetant les schorres par bateaux dans les par- 
is 


-Twain 

par marre- 
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lies sur lesquelles ils peuvent flotter, et en les transportant à la brouette 
dans les parties au-dessus de l'eau. 

I * 

Dès que la mer monte , les moyens de transport augmentent , et on en 
profite. ^ 

On coutinue ainsi , de manière à élever la digue toujours plus que la 
marée. 

Outre une quantité suffisante de matériaux , il y a deux observations 
résultant de l’expérience, qu’il ne faut pas perdre de vue dans eette grande 
opération. 


I* La mer, dans les crics, s'élève davantage après la fermeture d’un 
barrage qu’avant son existence. 


2’ La digue s’affaisse , d’autant plus qu'elle s’élève ; de sorte que le 
remblai apparent qui reste à faire ne règle pas la quantité des approvi- 
sionnements qui seront nécessaires. 

Si , par quelque cause que ce soit , la mer monte plus vite que la digue, 
et déverse sur le sommet , un affouillement se forme au pied , en contre- 
bas du terrain naturel , et ordinairement la digue est renversée. 


Les barrages ainsi construits ne sont pas imperméables au moment ou 
„ ils sont achevés , il s’en faut beaucoup. Dans plusieurs cas , j’ai vu l'eau 
les traverser et sortir de tous côtés par de petites filtrations , très-appa- 
rentes dans les premiers jours ; mais le tassement et les atterrissements 
les ferment successivement. On est averti du succès lorsque l’eau des 
filtrations commence à devenir limpide. 


Itapproclicmeot 
des trois 
procédés 
d<* barrage. 


L’examen comparatif des trois procédés employés pour faire les bar- 
rages, à savoir : enrochement avec moellons, digue en gazons de schorres, 
et digue en fascinage ou en paniers avec cailloux , justifie cette opinion 
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de quelques ingénieurs , que ces constructions ne sont qu'un moyen , et 
que l'atterrissement est la fin. En effet, aucun des trois procédés ne donne 
une conslrnction imperméable au moment où elle est achevée. Les ga- 
zons de sehorres remplissent plutôt cette condition , parce que le tasse- 
ment s’ajoute à l'atterrissement ; mais ce dernier a lieu , car j’ai plusieurs 
fois observé que l’eau qui filtre à travers les sehorres est très-claire en 
aval , quoique fort trouble en amont. 

■ V . • • - ■" 

Les enrochements de moellons n'offrent d'imperméabilité qu’au bout 
d'un temps assez long, selon que le remplissage des vides entre les 
pierres s'opère plus ou moins facilement avec les troubles de la rivière. 

• : \* ■ ; • 

Enfin les digues en paniers remplis de cailloux ou en fascinages char- 
gés de graviers tiennent le milieu entre les deux moyens précédents. 
Lue partie de matériaux étant flexible, donne lieu à un tassement et à un 
arrangement qui, avec le temps, ferme une partie des vides; tandis que 
les interstices des cailloux, qui restent les mêmes, sont fermés parles 
ensablements. 


Lorsque l’on doit construire un barrage dans un des bras d’une rivière 
formant une île, où doit-on l’établir? 

Emplacement 
des barrage* 
des bras. 

Si on le place beaucoup en aval de l’origine de la bifurcation, l’eau reste 
morteen amont, dépose les sables près de ta tète de l’Ile, et n’apporte au 
barrage que des parties trop fines pour le c onsolider par leur dépôt. 

.\ ■ 

Si on l’avance jusqu'à la naissance du bras en amont, la construction 
est exposée à la corrosion du courant et des glaces , peut être tournée, 
présente peu d’espace du côté de l’ile pour recevoir les approvisionne- 
ments, et exige généralement une plus grande longueur de barrage. 

• X ’ - ** J 

Le meilleur emplacement serait donc un peu en aval de la tête de l’tle , 
à une distance assez rapprochée pour que les troubles des crues n’aient 
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pas eu le temps de se déposer entièrement. Ainsi remplacement le plus 
avantageux des barrages en clayons et cailloux des bras des lies de la 
Garonne est à 20 mètres en aval de l’origine du bras qu'ils traversent. 

Nous terminerons par deux observations essentielles sur les fermetures 
des bras de rivière. 

La première est que dans le bras fermé l’étiage est plus haut en amont 
et plus bas en aval qu’avant la fermeture. 

La seconde est que le barrage d’un bras secondaire élève très-peu 
l'étiage du bras principal. C’est un résultat facile à concevoir, car le débit 
d'une rivière croit bien plus que sa hauteur d’eau , puisque celle-ci aug- 
mente plus la section que le périmètre mouillé. Des faits nombreux 
avaient devancé depuis longtemps cette conséquence théorique. 
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, ;. • BARRAGES DÉVERSOIRS; DISPOSITIONS GÉNÉRALES. 
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Après avoir décrit les ouvrages d’amélioration de la navigation , nous 
nous occuperons de ceux qui peuvent non-seulement l’améliorer, mais 

encore la créer quand elle n’existe pas. 

* *. . * ’ * . # - » ‘ * % 

Généralement les rivières ne sont pas assez profondes pour être navi- 
gables, et on augmente la hauteur d’eau au moyen de barrages déversoirs. 
En plaçant plusieurs barrages les uns à la suite des autres , on peut tou- 
jours les élever assez pour que les bateaux trouvent un mouillage sulli- 
sant entre chacun d’eux. Pour passer d’une retenue à l’autre, on ménage 
dans les barrages des pertuis qui , ouverts cl fermés à volonté, donnent 
passage aux bateaux en même temps que l’eau s’échappe avec violence , 
ce qui rend la manoeuvre difficile et dangereuse. Telle a été la première 
navigation artificielle imaginée depuis longtemps, la seule qui existe en- 
core sur beaucoup de rivières de France. 

Lorsque les barrages ne sont pas assez rapprochés pour procurer par- 
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tout la hauteur d'eau nécessaire aux bateaux, il est encore possible de 
naviguer par la manœuvre suivante. On retient l'eau pendant quelques 
jours au-dessus d’un barrage , et lorsque le volume est assez considérable, 
on ouvre le pertuis; 1 eau accumulée s’écoule dans le bief d’aval , elle y 
procure en passant le mouillage suffisant, les bateaux profitent de cette 
crue artificielle appelée éclmèe et traversent le bief inférieur au barrage 
que nous avons considéré. On conçoit que le bief inférieur suivant peut 
être franchi avec la même édusée, arrêtée au second barrage, et ainsi de 
suite. C’est ce qu’on appelle navigation par éclusée ou par léchure. Le 
système , comme on voit , est favorable au commerce descendant. 


i:«tu Examinons les effets des barrages sur le régime; il y a gonflement en 

te rcginn ... 

n amont. Ainsi, l’influence du barrage de baint-Maur sur la Marne se fait 
sentira 10 000 mètres du barrage, 4 000 mètres au delà du point où le 
niveau de la retenue rencontrerait la pentcnaturelle del'étiage; le remous 
à ce dernier point est de 0“,13, et au premier point de0 m ,04. L’influence 
dubarrage deSampigny sur l'Oise se fait sentira 21 000 mètres du barrage , 
16 000 mètres au-dessus du point jusqu’où s’étend le niveau de la rete- 
nue, et le remous, à ce dernier, est de 0“,25 et au premier de O®, 10. 


La pente de la rivière, qui était répartie sur toute la longueur, se trouve 
accumulée aux barrages et très-petite dans les parties intermédiaires; 
elle est presque nulle un peu en amont de chaque barrage, et même il y 
a quelquefois contre-pente. La chute n’a pas lieu brusquement sur chaque 
déversoir; elle commence à quelques mètres en amont, de sorte que la 
hauteur de la nappe d'eau qui déverse sur la face d’aval du barrage n’est 
pas égale à la différence de niveau entre la retenue et la crête du glacis. 

I , 

En aval d'un déversoir, et en supposant nulle l’influence des remous du 
barrage inférieur, la hauteur primitive de l’eau de la rivière diminue un 
peu ; ce fait est dû sans doute à la grande vitesse acquise par la chute, 
qui, se continuant encore en aval de la cataracte, rend trop grande la 
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section qui avait lieu auparavant; la vitesse étant augmentée, la hauteur 
doit diminuer. Cette hauteur reçoit d'ailleurs une grande influence de la 

forme du glacis; s’il a une inclinaison très-allongée vers l’aval, l'effet dont 
nous parlons doit être plus grand que si le déversoir était à parois verti- 
cales. 

On pourrait croire que le fond d’une rivière tend à s’exhausser en amont 
d’un barrage , puisque cette construction , mettant obstacle aux courants 
de fond , la tranche de moindre vitesse au-devant du barrage doit favo- 
riser le dépôt des troubles. Cependant les sables, les graviers, et quel- 
quefois même les cailloux n’y restent pas, ou, s’ils y restent sur la lin des 
crues, il parailqu'ils sont enlevését entraînés par les crues suivantes , car 
à la longue ils ne s'y accumulent point; au moins les exceptions sont-elles 
assez rares. Toutefois, il se forme souvent un prisme triangulaire de 
dépôt s’appuyant sur la face amont du barrage et linissaut à quelques 
mètres plus haut. Peut-être est-cecc plan incliné qui facilite le passage des 
gros cailloux qu'uue faible vitesse peut alors rouler. On trouve ces plans 
inclinés contre beaucoup de barrages du Tarn , de l’ïonne , etc. {Jig- 1 12, 
I13 4 131, 148, 151). 

En 1827 des atterrissements artiliciels ayant été faits en terre végétale 
et gravier contre l’amont de trois barrages neufs du Doubs, et les profils 
pris exactement, il n’y lut trouvé aucun changement après deux crues 
dont l’une était de 2°*,50. 

Sur la rivière d’Isle , ces remblais d’ainonl en terre ont été labourés 
par les crues dans tous les barrages neufs , on a dii les remplacer (tardes 
enrochements. 

A un barrage de l'Aube , des atterrissements se sont formés contre la 
face amont, mais seulement sur la moitié de la longueur. Il en est de 
même à quelques barrages du Tarn: ce qui démoutre I influence des eir- • 
constances locales. 
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A un barrage de l’Oise , de petits moellons jetés contre l’amont du dé- 
* versoir n’y furent plus retrouvés après une crue. 

Au pont de Gray , situé en amont du barrage , les moellons d’enroche- 
ment de la deuxième pile rive droite furent trouvés , après une crue de • 
1836 , au pied du déversoir qu’ils avaient franchi. 

L'observation des faits que présente l’établissement d’un barrage , eu * 
égard à la profondeur du lit en amont, ne semble pas au premier coup- 
d’œil en harmonie avec les raisonnements admis pour expliquer les mou- 
vements du fond des rivières. 

Il est généralement reçu que si l’on drague le fond mobile d'une rivière 
pour y obtenir plus de profondeur d’eau , et si l’on ne rapproche pas les 
berges, cette opération sera sans résultat au bout d’un certain temps, et 
que le fond s’exhaussera à peu près à la hauteur primitive ; on explique 
cet effet en disant que la vitesse étant diminuée par l'agrandissement de la 
section, et la rivière ne pouvant rapprocher ses berges, elle permet le 
dépôt des troubles qui , auparavant , étaient emportés par une plus grande 
vitesse. 9 

N . ’ 

Si, au lieu d’approfondir le lit, on exhausse l’étiage par un barrage, 

pourquoi les mêmes effets ne se reproduiraient-ils pas? Car la section 

• * 
étant augmentée, la vitesse diminuée , et les berges ne pouvant être rap- 
prochées par un effet du régime, le fond devrait s'exhausser. Les circon- 
stances ne sont pas absolument les mêmes dans les deux cas. 

Dans le premier , quoiqu’on enlève une hauteur notable du fond ( 0 n ’,-40 
à 0”, 60 par exemple), on augmente peu la section; il n’en résulte qu'un 
petit abaissement de l’eau en amont, la pente et la vitesse sont peu 
changées. 

Dans le second cas , au contraire , la pente est beaucoup diminuée , ainsi 
que la vitesse; la section doit être augmentée en raison inverse. Si la ri- 
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vière est très-encaissée, si les crues n’occupent pas une largeur bien plus 
grande que l'étiage, l’augmentation de section ne pourra s’obtenir que sur 
la hauteur ; il faudra que la rivière reste profonde en amont du barrage, et 
cette profondeur qu’il procure se maintiendra. 

Si le lit de la rivière est très-plat, l’augmentation de section aura lieu 
principalement dans la largeur supérieure; un petit exhaussement du 
niveau de l’eau permettra une élévation totale du fond sans changer la 
section ; il pourra donc y avoir atterrissement en amont du barrage. 

Cependant des atterrissements ont été observés dans les retenues des 
nouveaux barrages du Tarn, rivière dont le lit est extraordinairement 
encaissé; mais il faut remarquer, d’une part, que ces barrages n’avaient 
pas été placés sur les relèvements du fond ; de l’autre part, que dans les 
crues, cette rivière torrentielle roule des cailloux de0 m ,10 à 0",12de dia- 
mètre, qui ne peuvent franchir les barrages que dans des cas rares, et 
enfin que ces atterrissements se sont arrêtés depuis longtemps à l m ,20 
au-dessous du niveau des retenues. 

Un très-grand atterrissement a été aussi constaté en amont d’un barrage 
de l’Aisne , d’un débouché insuffisant; sa hauteur a eu également un terme 
naturel. 


Peut-être la vitesse du fond dans les grandes profondeurs est-elle peu 
différente de celle de la surface; car le fond et quelquefois la surface 
étant en contre-pente , le mouvement n’a lieu que parce que les masses 
d’amont poussent celles d’aval. 

Kn aval du déversoir, le lit de la rivière ne peut résister à la chute con- Action 

linuelle de l’eau , à celle des glaçons , et fût-il de roc il doit s’approfondir ; ara ," 
dans les terrains tendres il se forme nécessairement des affouillements 
profonds. Les matières détachées et emportées par le courant ne sont pas 

«4 
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entraînées bien loin; la vitesse étant très- affaiblie à peu de distance du 
barrage , elles doivent s’y déposer. 

Parmi les nombreux exemples de ce résultat général , je citerai le bar- 
rage exécuté en 1821 à Chalellerault, dans la Vienne. Les parois sont ver- 
ticales; il esi fondé sur un banc de roc dur, d’une épaisseur considérable , 
qui n’est susceptible de se détacher qu’en larges dalles; un afTouillement 
s’est formé au pied du déversoir; de grandes plaques arrachées du fond 
ont été portées à 50 mètres en aval. Des sondes exactes ont appris que 
dans l’hiver de 1833 à 1834 l’approfondissement avait été augmenté de 
0“,12 à 0“>,80 ( moyennement 0”,50 ). Les ligures 113, 132, 139, 141, 143, 
145, 147, 195, 196 présentent des exemples d'afTouillement. 

Le niveau étant exhaussé en amont des barrages , l’eau tient les berges 
toujours mouillées là où elles ne l’étaient que pendant les crues ; elles 
doivent donc changer de talus, ce qui donne lieu à quelques éboulements 
dans les premières années de la retenue ; la direction des barrages ap- 
porte souvent des perturbations dans les courants de la rivière, d’où 
résulte une action différente sur les rives qui s’altèrent plus ou moins 
dans les parties adjacentes au déversoir, et fournissent des matières aux 
atterrissements. 

Les effets que nous venons de décrire s’observent , en général , dans 
tous les barrages; ils. sont modifiés selon la forme du déversement de 
l’eau , la direction des courants , le produit des crues , la hauteur de la 
chute , la forme et la nature du lit , etc. 

Pour le même produit, la maçonnerie supérieure d’un barrage sera 
d'autant moins dégradée que l’épaisseur et la vitesse de la tranche d’eau 
qui coule sur le glacis seront petites ; il faut donc que la longueur des 
barrages soit la plus grande possible ; mais le principal avantage de l’a- 
longement des barrages , et qui , sans doute , était la cause de l’extrême 
longueur de ceux qui sont établis depuis des siècles , c’est d’étendre i'ac- 
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lion de la chute sur une plus grande surface du lit en aval , lequel est 
d'autant plus affouillé que l’espace est resserré. 


■ On parvient à alonger les barrages en les plaçant près des Iles , ou dans 
un élargissement du lit , ou obliquement par rapport au courant général. 
Dans ce dernier cas, on a pensé qu’on pouvait relever la crête d’un bar- 
rage , et avoir une tranche de déversement moins haute , puisque l’eau 
s’écoulant toujours normalement au plan des orifices, on obtenait la 
même section que si la rivière avait pour largeur toute la longueur du 
barrage; cela n’est pas entièrement vrai. J’ai souvent remarqué que les 
filets fluides marchent parallèlement au courant général jusque sur l’arête 
d'aval du glacis ; que là , au lieu de suivre la normale , ils se bornent à 
s’incliner un peu sur elle. Et , en effet , déjà animés d’une grande vitesse 
lorsqu’ils arrivent sur l’arête , ils doivent suivre la diagonale comprise 
entre les directions de cette vitesse et de celles qu’ils acquièrent norma- 
lement dans le reste de la chute. Toute la longueur d’un barrage oblique 
ne doit donc pas être regardée comme étant celle du débouché. 


Le courant général, au bas de la chute d’un barrage oblique, va frapper eit« 
une des rives , la corrode plus ou moins, et forme des dépôts en aval. Une 
position très-inclinée au courant est donc nuisible à la navigation et à la 
conservation des rives. Pour éviter les inconvénients et profiter des avan- 
tages , on dispose les barrages en chevrons brisés ; alors un des courauts 
empêche l’autre d’arriver à la rive opposée , et ils suivent ensemble la 
direction de l’axe de la rivière {fig. 2J2 , 213 , 223 ). 


Par des considérations tirées de la direction des courants en amont, qui 
peuvent se porter sur une des branches du chevron plus que sur l’autre , 
on peut donner à celle-ci une longueur plus grande pour compenser par 
la masse l’effet de la vitesse. 

On doit aussi remarquer que lorsque l’obliquité des branches est très- Trop gr»odr 
grande , les deux courants se heurtent presque directement ; il en résulte 
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une élévation en dos d’ànc dans l’axe de la rivière en aval , qui , augmen- 
tant beaucoup la section, diminue la vitesse, et donne lieu à la formation 
d’iles dans le milieu du courant. 

Tels sont les effets de l'obliquité des déversoirs dans les basses eaux ; 
mais lors des crues qui surmontent beaucoup les barrages , cette direc- 
tion biaise est peu efficace ; les filets d’eau coulant avec une grande vi- 
tesse, bien avant le barrage , ne se dévient presque pas dans la partie 
supérieure de la tranche, et restent parallèles à l’axe du courant. 

Dans cet état de la rivière , c'est-à-dire lors des crues , la disposition 
oblique a l’avantage d’offrir des sections moins rétrécies ; car alors les 
filets d’eau étant parallèles à l’axe de la rivière, la section doit se prendre 
par des plans verticaux perpendiculaires à cet axe ; ces plans ne coupent 
un barrage oblique que suivant une petite partie , tandis que s'il était 
perpendiculaire au courant , la section passant sur le barrage serait dimi- 
nuée de tout le relief de cet ouvrage au-dessus du fond. Cette opinion est 
fortifiée par l’expérience suivante. Dans un bac en bois où passait un 
courant d’un mètre de vitesse, on a placé sur le fond de petits barrages 
diversement inclinés , mais de même relief : il en est résulté à un mètre 
en amont des gonflements qui diminuaient de hauteur quand l'obliquité 
augmentait. 

Ils étaient à savoir : 


Pour le barrage perpendiculaire # au courant 

Pour le barrage incliné de A suri « . . . . o ,170 

Id. de i sur S o ,475 

Id. de 1 sur 5 o ,464 

Hauteur du courant libre. 9 ,153 


On a aussi donné aux barrages des formes courbes (Jig . 222 ) ; on en a 
construit sur le Doubs en arc de cercle de 60° ; cette disposition raj>- 
proche les filets d’eau au centre dans les eaux moyennes. 
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Le chevron brisé et l’arc de cercle étant d’un développement plus grand 
qûe la ligne droite perpendiculaire au cours de la rivière , cette dernière 
direction est plus économique , et semble , sous ce rapport, préférable, 
quand on peut donner au glacis toute la solidité convenable , et que le 
fond est dur. 

Quelques ingénieurs , et entre autres Smealon, ont conseillé d'élever la 
crête des barrages plus aux extrémités qu’au milieu, afin d'y diriger le 
éourant et l'empêcher de se porter sur un côté. 

La trop grande élévation des barrages étant nuisible au débouché des Hmiw 
crues moyennes , on doit la réduire à la moindre hauteur nécessaire à la ' ' ,Ji ' 
navigation. 

l'ne autre considération limite la hauteur des retenues , c’est la puis- 
sance destructive des chutes d'eau. Il y a une certaine vitesse de ce fluide 
à laquelle ne peuvent résister le lit de la rivière et les matériaux de con- 
struction continuellement exposés à l’action de la cataracte ; et quoique 
on ait fait des barrages de 3™, 00 et même de 4 ra ,00 de chute , l’expérience 
engage à se borner à 2” ,00 au plus. 

L'action destructive de la chute d’eau d’un barrage sur le lit de la rivière 
est fonction de la masse du fluide , de sa vitesse et du sinus de l’angle sous 
lequel il frappe le fond. Quelle que soit la forme de cette fonction , il est 
facile de voir que la vitesse ayant une limite fioie , l’action destructive 
décroît indéfiniment avec le produit de la.rifière ; et d’un autre côté , 
quoiqu'elle augmente avec ce produit, elle deviendrait encore nulle si 
celui-ci était assez grand pour effacer la chute , puisque alors les filets 
fluides seraient parallèles au fond et glisseraient sur lui. Or, nous ver- 
rons plus loin que la chute des barrages bien placés s'efface dans les 
grandes eaux ; le maximum de l’effet destructeur a donc lieu à une cer- 
taine crue intermédiaire entre deux états de la rivière où cet effet est 
très-faible, à savoir : l'étiage et les grandes eaux. 
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Dans la détermination de la hauteur d’un barrage , les données sont la 
hauteur de la retenue sur les hauts fonds , la longueur du déversoir résul- 
tant de sa position entre les rives , le produit de la rivière en étiage. il reste 
à trouver la distance du sommet du déversoir en contre-bas du niveau de 
la retenue. 

La formule générale de l’écoulement par les déversoirs est : 


V/ %LH ‘ = mU, \/ ^ x t H ’ 


et comme LU est l’aire de la section sur l'amont du barrage , \/ 
est la vitesse moyenne due à la hauteur. 

Dans les déversoirs ordinaires de rivières qui en occupent toute la lar- 
geur , il y a toujours vitesse sensible en amont ; la vitesse moyenne de cette 

tranche est donc plus grande que \A x^H, formule qui suppose un 
vaste réservoir dont l’eau est en repos ; et si w représente la vitesse 
moyenne avec laquelle l’eau arrive près du déversoir, elle serait due à la 
hauteur^; ainsi la hauteur totale qui donne la vitesse un peu en amont 
du glacis sera : 

-H + ^ 

9 T *g 

et la vitesse sera : 


d'où 


Q = ^mLHxV/a9x l/H + O.tlw' =r 2,95 m LH V/H + O.tl w\ 


Pour déterminer w, on remarquera que cette vitesse moyenne est égale 
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au produit Q divisé par la section de la rivière en amont du barrage ; si 
P est la hauteur de la retenue au-dessus du fond , la section en amont du 
déversoir, que nous supposons occuper toute la largeur de la rivière, 
sera PL , et on aura w=~;ona donc définitivement : 


Q = 2,95 m LH 



H + 0,11 


Q' 

FL 1 ’ 


équation qui donnera H , si l’on connaît m. Ce coefficient de réduction , 
relatif aux différentes formes de glacis , n’a pas encore été déterminé par 
l’expérience. 


Résultat 
incertain de 
U formule 


Lorsque le déversoir est en mince paroi , ou formé de planches , plu- 
sieurs expériences donnent, pour la partie constante (2” ,95) de la formule 
ci-dessus, des valeurs comprises entre 1 ,64 et 1,89 ; mais l'épaisseur du dé- 
versoir ayant été portée à 3 mètres , cette valeur de 2“, 95 est descendue 
jusqu'à 1“,20 et même 1 mètre. 11 ne parait donc pas convenable d’ad- 
mettre t m ,80, nombre adopté par plusieurs ingénieurs, et qui suppose le 
coefficient ordinaire de contraction en mince paroi. 

On ne peut non plus assigner le rapport de l’épaisseur de la tranche qui Épùsui» 
déverse à la hauteur de la retenue sur la crête ; il n’est pas possible d’ad- ,J "■ n ' hc 
mettre avec quelques ingénieurs celui de 0,50, qu’a trouvé Dubuat 
pour de très-petits déversoirs en planches. Ce rapport dépend également 
de la forme des glacis, comme le font voir les observations suivantes 
faites sur des déversoirs de rivières. 
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attisais 
c>4 était l« 
déversoir. 

forme des glacis. 

yfri r 

H ACTEUR 

RAPPORT. 

de la 

retenue 

surlarri'lc. 

de l'eau 
sur 

la ertta. 

Isle. . . . 

Forme (PI. 6 , jig. 190} glacis montant vers l’aval , mur de 

$ 




chute vertical . . . . 

0,7» 

0,55 

0,46 

Oust. . . . 

Forme Idem. . 

0,27 

0,05 

0,11 

Isle. . . . 

Forme Idem, mais avec hausse de 0,80 de madriers 





C/Sy. 148) • 

0,59 

0,91 

0,65 

ni.. . ... 

Forme Idem } mais mur de chute avec f de fruit , avec arc 





de 0,30 de rayon (/S g. 117) . 

0,56 

0,90 

0.55 

Oise. . . . 

Talus descendant vers l’aval , long talus de 4{/l g. 116). 

0,91 

0,07 

0,55 

Oise. » . . 

Permis fermé par poutrelles de 0 m ,S0 

0,84 

0,5» 

0,70 

- 


0,59 

0,92 

0.68 





La détermination rigoureuse de l'élévation des déversoirs , eu égard à 
la hauteur de la retenue immédiatement en amont du barrage , n'a pas 
généralement autant d’importance que l’on pourrait le présumer ; il s'agit 
de savoir si un barrage aura 0*°,10 ou O” ,20 de plus ou du moins, et une 
aussi faible différence n’apporte pas un grand changement dans le régime 
des eaux ni dans les dépenses de l’établissement. Sous ce rapport , la pru- 
dence engage à tenir un barrage plutôt un peu bas qu’un peu haut , parce 
qu’il est facile de l’exhausser de 0 m ,t0 à O" 1 ^. 

* , • •' ✓ 

Pour déterminer le surhaussement que produit un barrage sur les 
crues , il faudrait connaître , non-seulement la hauteur des grandes eaux 
dans l'état primitif de la rivière , mais encore leur produit. On aurait 
alors les données nécessaires pour résoudre le problème du déversoir dit 
incomplet. Ce surbaussement est ordinairement très-faible et inappré- 
ciable pour les déversoirs bien placés. 

(.'expérience fait voir que les chutes d’un barrage diminuent au fur et 
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à mesure que le produit de la rivière augmente. Cela se conçoit faci- 
lement ; si on considère le rapport qui existe entre la tranche d'eau pas- 
sant sur le barrage et le débouché total de la rivière immédiatement en 
amont, on voit que ces surfaces approchent d’autant plus d'étre égales 
que les crues sont plus élevées ; il en sera donc de même des vitesses de 
ses sections , c’est-à-dire que la chute s’effacera de plus en plus. 


V. 

i .*• 




Lj chot^ 
icffA*- 


* N > 's 

• * 

'■À 


Ainsi , les chutes des déversoirs de l’Oise disparaissent quand les crues 
les surmontent de 2“, 00; pareille dénivellation a lieu sur le Tarn pour 
des crues de 6”, 00 , et cependant ces hauteurs ne sont point la moitié 
des grandes crues; sur le Lot, sur l'isle, les chutes s’effacent dans les 
crues de 2 à 3 mètres. • • 


•"M 

■ 

''m 




■ J ■*! 

•v • •ia 


Mais si un barrage n'offre pas un débouché suffisant, s’il est placé 
dans un rétrécissement du lit, où avant sa construction les crues ne 
pouvaient s’écouler qu'avec une grande vitesse, le barrage ne fera qu'aug- 
menter la pente , et il y aura encore un pli sensible dans les grandes eaux. 
C’est ainsi qu'un barrage de l'Aisne de l m ,70 de chute en éliage , en con- 
servait encore une de 0 m ,80 dans les crues; mais la longueur du déversoir 
ayant été doublée , cette chute a été réduite à O™, 20 dans les mêmes cir- 
constances (fig. 147). 
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Rien ne force à donner aux barrages des chutes égales , et l’économie 
demande qu'ils soient placés sur l’aval des hauts fonds, afin d’éviter une 
pins grande hauteur de construction; disposition qui se concilie avec _ f - 

celle qui est recommandée relativement à la longueur , puisque généra- 
lement les exhaussements du fond correspondent aux élargissements du 
lit. Enfin , on peut dire , en faveur de cette position , qu’elle est plus en 
harmonie que toute autre avec les indications données par la rivière , et 
qu’en conséquence elle apportera moins de perturbation dans le lit. 


‘V \ ï’i •- 

L -’> r i" .y-. 




La position relative des barrages est donc décidée par celle des hauts 


fonds , le niveau des retenues voisines , les circonstances du lit favorables 
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aux fonctions du déversoir liien plus que par les distances et la hauteur, 
des remous. La théorie offre peu de secours pour déterminer la forme de 
• ces gonflements , qui ne paraissent pas devoir apporter beaucoup d’in- 

fluence dans la question. 

Pru La petitesse de ces gonflements et l’incertitude des résultats du calcul 

^'importance 

.(<*, r-moiu. engagent à placer les déversoirs aux points où le niveau de la retenue du 
. barrage inférieur cesse de donner le mouillage nécessaire aux bateaux. 
En ne comptant pas sur les remous , les déversoirs seront un peu trop 
près ou un peu trop hauts , mais la dépense en sera peu augmentée. Les 
remous les plus ordinaires sont de 0 m ,08 à 0 m ,30, l’augmentation sera donc 
au plus de un douzième de la hauteur totale des barrages. Or, l’excédant 
de dépense ne se rapporte qu’au massif du barrage, les chiffres des 
, travaux de fondations , de glacis , etc. , restant les mêmes. 


ii feipimittit En négligeant les remous, les retenues seront un peu trop hautes, mais 
la navigation en sera plus facile ; enfin, il est prudent de se réserver un 
excédant de profondeur pour obvier aux cas où il se formerait des bancs 
de sable eu aval des chutes, ce qui a lieu quelquefois après les crues. 

• * , / 

Toutefois nous dirons deux mots de trois méthodes proposées dernière- 
ment pour calculer le gonflement 

La plus simple et la plus expéditive consiste à considérer empirique- 
ment l'axe hydraulique en amont du barrage , comme une parabole tan- 
gente par son sommet au niveau de la retenue à l'aplomb du barrage , et 
tangente à la pente primitive de l’étiage, au point où cette pente est ren- 
contrée par le remous. Alors chaque abscisse verticale de celte parabole 
serait la hauteur du gonflement au-dessus du niveau de la retenue pour 
chaque distance représentée par l’ordonnée horizontale correspondante. 
Cette méthode suppose la pente de la rivière uniforme. 

L’équation de celte paraliole, z étant la hauteur de la retenue au-dessus 
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du niveau primitif sur le barrage , et < la pente de la rivière à l't'liage , 
est : 

• ** 

J Jr 

Dans les applications que j’ai faites de cette formule , j’ai trouvé les 
renions qu’elle donne l»eaucoup plus élevés que ceux de l’expérience. 

La seconde formule , également empirique , et qui m’a donné des gonlle- 
menls assez rapprochés de l’expérience , est : 


/.r+**Y /P*\ l « 

1 “ 


/> étant la pente primitive, moyenne et uniforme , 

Il l’exhaussement procuré par le barrage, 
x la dislance horizontale d’un point au barrage , 
r le gonflement à ce point au-dessus du niveau primitif. 

La troisième méthode consiste dans l’application de la formule du mou- 
vement permanent , laquelle est possible, si l’on admet qu'on puisse 
d'avance assigner la hauteur des retenues sur les crêtes des barrages. 
Alors , partant de ce changement de régime connu, on peut, au moyen 
de I équation aux différences de l’axe hydraulique , déterminer les hau- 
teurs des gonflements aux points où l’on a des profils en travers , et les 
pentes de la rivière. 

• •• ", , ’ ‘ # , ... . 

Deux barrages de chute égale sont plus dispendieux qu'un seul de 

chute double ; généralement on place une écluse à chaque barrage, et deux 
écluses de même chute coûtent aussi plus cher qu’une seule d’une chute 
double. On pourrait donc être porté, par des motifs d'économie, à dimi- 
nuer le plus possible le nombre des barrages, tout en restant dans les 
limites que nous avons assignées aux grandes chutes ; mais il serait pos- 
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sible que cette répartition de la pente fût nuisible aux intérêts de l’agri- 
culture. Les riverains choisissent l’espèce de culture qui convient le mieux 
à l’état d’humidité d’une vallée ; si , en remontant l’étiage , il se trouve 
presque au niveau de la superficie du sol , si les affluents et les eaux plu- 
viales , n’ayant plus autant de pente , mettent trop de temps à s'écouler, il 
en résulte une infiltration générale dans toute la vallée , qui , même en 
été , peut être préjudiciable aux récoltes et à la culture ; et quoiqn’en 
général l’humidité soit favorable à la végétation , surtout aux prairies , 
on conçoit que l’excès peut être nuisible ; il faut donc avoir égard à cette 
considération dans l’établissement des barrages , et ne pas trop rappro- 
cher le nivean des retenues du dessus des berges. 
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CHAPITRE IX. 


' • .• s 

CONSTRUCTION DES BARRAGES DÉVERSOIRS. 


La forme des barrages déversoirs et l’espèce de matériaux qu’on y Trois i >p« 
emploie diffèrent beaucoup ; il y a peu de constructions aussi variées. 

Eu égard au profil , elles peuvent se rapporter à trois types principaux : 
les déversoirs à parois verticales , à longs glacis inclinés et à gradins. Eu 
égard aux matériaux , on peut distinguer les barrages en maçonnerie , en 
béton, en enrochements parementés, en cncoffrements de charpente rem- 
plis avec l’un des massifs précédents. -Y 

Lorsque les déversoirs sont à parois verticales des deux côtés , et qu’ils !*«*»«» 

' à parois 

ne sont point contenus entre pieux et palplanches , ils sonten maçonnerie 
avec mortier, bien parementée , et recouverte d’un glacis en contre-pente 
légère (fig. 132, 151 ). 

La construction de ces glacis exige des soins particuliers. Les pierres de Tabta» 
tablette doivent être de fortes dimensions pour résister au choc des gla- 
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çoas qui lloltent souvent dans I ’ctiage d’hiver. De plus, dans les grandes 
gelées qui ont lieu avec les basses-eaux , les joints verticaux presque tou- 
jours dégarnis sont remplis d’eau, laquelle venant à geler, écarte, sou- 
lève ou fait éclater les pierres ; aussi , outre les crampons . appareille-t-on 
souvent les pierres des glacis en queue d’aronde. 

* • T * 

Dans les rivières roulant des graviers qui franchissent les barrages, il 
faut que les pierres du glacis soient assez dures pour résister au frotte- . 
ment. 

On protège assez souvent les déversoirs verticaux par des remblais par- 
lant du fond en amont et arrivant en pente douce jusqu’au sommet du bar- 
rage (_/!#. 133); ils le rendent plus étanche; ils empêchent les glaçons, les 
arbres, et autres corps entraînés par le courant , de heurter la tablette et 
de la ruiner. Nous avons vu que souvent ces remblais étaient compromis , 
et devaient être recouverts de gros moeUons. 

Lorsque le massif est enfermé entre pieux et palplanches ou bordages , 
on peut le former de pierres perdues , parementées au glacis ou recou- 
vertes par des bordages {fig. 145 , 147 ). 

Quelquefois, malgré les palplanches, le massif est en maçonnerie de 
mortier ou en béton. 

Les pieux et palplanches sont indispensables lorsque les déversoirs sont 
fondés sur le gravier, le sable, la glaise ou autre terrain peu solide; si le 
fond de la rivière est de rocher, on peut y placer immédiatement les fon- 
dations sans autres précautions. 

En général , on a donné à ces déversoirs une épaisseur presque «gale à 
leur hauteur au-dessus du fond de la rivière, c’est-à-dire à la hauteur 

des remblais mouillés et de l’eau qu’ils peuvent avoir à supporter. 

’ • * * • ’ 1 

Rubtnnes Les déversoirs à parements verticaux ont été quelquefois accompagnés 
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(le risbermos en aval, mais ces massifs ont presque toujours été détruits 
l>ar les affbuillements. Parmi des exemples nombreux je citerai les deux 
suivants : 




La risberme a a (Jig. 143 ) , fondée sur le tuf en aval d’un barrage de 
l’isle , a été ruinée par les afîouillements dans lesquels le barrage a été lui- 
même renversé, bien que les maçonneries de ces ouvrages fussent excel- 
lentes, ainsi qu’on peut en juger par les parties qui restèrent longtemps 
eu place (/g. 141 , 142 ). 


Une risberme a a (fyf. 147 ), de 9 mètres de longueur, placée au pied 
d’un barrage de l’Aisne, d’un débouché insuffisant, a éléeuiportée peu de 
temps après que le barrage fut livré à la rivière. Elle fut promptement 
remplacée par un affouillemenl de2 m ,30(dont l™,30 dans la ( raie) qu'on 
dut combler par un volumineux enrochement. 




W' 


Lorsqu’on adopte la forme des longs glacis inclinés vers l’aval ( fi g. 1 34 r " iwiw.t, 


1 35 ) r le massif peut être fait en pierres perdues jusqu'à l'éliage,elen ma- 
çonnerie sans mortier au-dessus ; il est contenu , en amont et en aval , par 
deux files de pieux en travers de la rivière, et quelquefois par d’autres 
placés dans la direction de la plus grande pente du glacis. Ces pieux sont 
liernés ou moisés dans les deux sens, un peu au-dessous du niveau de 

k 4» ■ 

I etiage , puis coiffés de chapeaux qui affleurent le glacis. Celui-ci est 
formé de gros moellons smillés, bien serrés entre eux et les chapeaux, 
soutenus à la crête et au pied par les liernes; cette disposition sépare le 
parement en cases, s’oppose à des dégradations générales, et les limite 
aux encadrements qu'on peut d'ailleurs diminuer par d’autres pièces pér- 
pcndiculaires aux chapeaux (barrages de l’Oise, de la Moselle, de la 
Meurthe , de la Sarre , etc. ). 
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I^es travaux de construction marchent ainsi: rivière détournée, s’il est 
possible , et , dans le cas contraire , battage des pieux ; pose des moises au 
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niveau d’étiage, massif à pierres perdues , massif à pierres sèches jusqu'à 
(V^ÔOà 0“,70 au-dessous du glacis; recépage des pieux, pose des chapeaux, 
et enfin glacis. 

La partie à pierres perdues demande des soins : elle doit être faite par 
lits généraux et successifs avec des moellons de médiocre grosseur entre 
lesquels on cherchera à pousser des menues pierres ou cailloux répandus 
sur chaque lit. 

La charpente des glacis et les têtes des pieux sont quelquefois à sec , 
des plantes et des insectes s'y logent et les bois se pourrissent assez 
promptement. Le remplacement des pièces est difficile : les moellons ren- 
dent impossible le battage de nouveaux pieux, et gênent Tenture des 
chupcntr anciens. Pour remédier à cet inconvénient , on a imaginé de cacher les 
""«««of” *' bois dans l’épaisseur du massif qui les préserve du dessèchement; mais 
alors pour obtenir un glacis résistant, il faut y employer de gros libages 
de 0",60 à tt m ,70de queuc(^g. 133). 

■ - On a cherché aussi à relier les chapeaux aux pieux par des tenons à 
queue d’aronde, retenus avec des clefs (Jig. 144). Car il est bon de n’em- 
ployer que le moins de ferrures possible au parement des glacis : elles 
sont bientôt oxydées et rongées. 

Pour Terminer les massifs, on place en amont un talus d’enrochemeni. 
En aval on plante des pieux entre lesquels on jette de gros blocs de pierre , 
de manière à continuer jusqu'au fond le talus du glacis (Jig. 134 ). 

l'cfineabiiiir Ces barrages à pierres sèches ont une perméabilité qui dure quelque- 
rt «.ic.ri.iMit f 0is i on gtemps. L’eau qui les pénètre, soumise à la pression d’amont, 
jaillit à travers les joints du glacis, soulève et déplace les pierres de pare- 
ments (Jig. 134 ). De là l'utilité des encadrements de charpente qui arrê- 
tent les dégradations et les empêchent de s’étendre. On hâte l'époque de 
parfaite imperméabilité de ces barrages : T en n’y employant que des 
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pierres de médiocre grosseur ; 2' en battant deux files de palplanches, 
une en amont l’autre en aval; quoique celles-ci ne soient pas bien 
jointives, elles arrêtent les gros graviers, et par suite les petits et le 
sable. 

Néanmoins la charpente n’est pas indispensable non plus que les pieux, 
quand le fond est très-dur et lorsqu'on peut encastrer le pied du glacis 
dans le rocher et employer de grosses pierres , comme sur le Blavet. 

On fait aussi des déversoirs à longs glacis inclinés vers l'aval en maçon- 
nerie ordinaire. On peut alors revêtir le glacis en grandes dalles cram- 
ponnées; on peut retenir le pied avec une file de pieux bernés ( barrage 
de Nancy (Jig. 152). 

Enfin on peut faire des déversoirs de môme profil en remplissant des 
encoffrements de charpente en béton et en recouvrant le glacis d’un plan- 
cher (Tarn ,fig. 131 ). 

Dans tous ces profils le talus des glacis vers l’aval est de 3 à 5 , très-peu Pmttdighcù 
ont moins. 

Nous devons aussi ranger dans cette dernière catégorie les déversoirs 
dont les glacis sont convexes , ou concaves , ou l’un et l’autre ( barrage de 
Meti,Jîg. 114; de Drives , fig. 150; de Villemur,^. 148; sur le Wear, 
ftg. 119 ). Us n’offrent aucune garantie de plus pour la solidité, et ils ont 
l’inconvénient certain d’exiger des pierres de taille d’un appareil difficile. 

Les glacis convexes offrent une cause de dégradation particulière, car une 
conséquence de cette forme est une épaisseur des pierres de taille, plus 
petite en queue qu’en parement. Il est donc plus facile à l’eau, lorsqu’elle 
pénètre le massif, de les dégager et de les pousser dehors. Quand une 
pierre est enlevée, toutes celles qui s’appuient sur elle ont bientôt le 
même sort. 

’ <6 
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Enfin , pour atténuer les effets de la chute, on a imaginé de la diviser 
et de construire les glacis en gradins sur lesquels l’eau déverse successi- 
vement (J!#. 139, 140, 145 et 146). 

En général , les barrages de ce genre sont en encoffroment de charpente 
avec deux ou irois chutes au plus. Les glacis inférieurs sont revêtus en 
planchers doubles pour recevoir le choc de l’eau. L’intérieur est rempli 
en pierres sèches, ou en maçonnerie, ou en béton. 

Quelquefois , lorsque les chutes sont faibles, on se contente de pare- 
menter la maçonnerie en pierres sèches dans le glacis. 

Dans les rivières dont les crues sont violentes et soudaines, on trouve 
dans les encolïremcnts la facilité de construire les barrages par parties 
séparées et protégées contre les courants par des parois en charpente; 
lorsqu'une crue interrompt les travaux , les avaries se bornent à la case 
en construction , et ne s’étendent pas au reste du massif. Toutefois cette 
marche du travail demande de grandes précautions, si le fond peuts’af- 
fouillerpar le rétrécissement du lit. 

Les dégradations auxquelles sont sujets les barrages déversoirs, sont 
dues à l’action de l’eau et des corps quelle entraîne sur le corps du bar- 
rage, ou sur le fond de la rivière adjaceut au déversoir. 

Nous avons déjà examiné les effets de la poussée sur les pierres de 
massif cl des glacis; nous avons dit aussi que les cailloux et les glaces en- 
traînés par les crues frottaient, usaient, frappaient les glacis; les glaces 
et les arbres ne bornent pas là leur attaque ; précipités dans la cataracte , 
ils y tourbillonnent quelquefois longtemps avant de continuer leur route, 
et battent en brèche le parement d’aval du barrage. 

Les anbuilieraenls étant la cause du renversement des barrages, exami- 
nons comment ils sont produits dans les déversoirs de diverses formes. 
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Observons d’abord que ces accidents ont lieu pendant les crues ; c’esl <-« 

.... rmvméidint 

donc à ce moment qu’il faut considérer l’action de I eau sur le fond et non haute* e.iui 

lors de l’étiage. D’après cette réflexion , il est inutile de tenir compte de la 
direction générale des barrages; puisque nous savons que dans les crues 
les filets d’eau sont en très-grande partie parallèles à l’axe de la rivière , 
quelle que soit la forme oblique ou courbe du déversoir. 

En second lieu , nous devons distinguer deux époques : celle où la crue d«m 

«le» cro« 

déverse réellement sur la crête du glacis, l’autre où la crue s’élevant da- a «nnsidércr 
vantage efface la chute. 


Dans le premier cas la cataracte afl'eete une courbe d’abord convexe sur Forme a* 
le glacis, puis concave dans le bas de la chute ; j’ai presque toujours re- 
marqué que la surface de cette concavité était plus basse que le niveau 
d'aval de la rivière, et cela quelle que fût la forme du déversoir. La différence 
est quelquefois égale à la chute réelle entre les deux bassins. Voici, je 
crois , comment les choses se passent. 


La tranche déversant sa ( fig . 175), pénétrant dans le fluide d'aval qui 
lui résiste faiblement, trouve un obstacle absolu sur le fond dont elle 
suit la direction. L’eau d’aval, comprise dans l’espace triangulaire cab, 
ne peut s’y maintenir ; elle est entraînée par communication latérale dans 
la cataracte , et cet espace se viderait entièrement si , par suite de l’abais- 
sement du niveau en b au-dessous de celui d’aval ica, il ne s’établissait 
un contre-courant amenant toujours de nouvelle eau d’aval, laquelle est 
entraînée à son tour. H y a un courant inférieur bo, dans un seps, et un 
contre-courant supérieur ic en sens contraire, ce qui produit le tourbillon 
à axe horizontal cbm qu’on remarque au bas des cataractes. 

Quant à la surélévation d, au-dessus du niveau d’aval , laquelle existe 
presque toujours, elle est produite par l’air de l’angle b , également en- 
traîné dans la cataracte par communication latérale, et qui tend à monter 
dès qu’il est plongé. La masse entre iob et de est donc un mélange d'eau 
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et d'air qui , quoique plus élevé que le niveau d'aval , exerce une moindre 
pression et n’empêche pas l’eau d’aval d’y arriver, comme s’il y avait au 
contraire uu niveau inférieur en de. 

Si le glacis du déversoir a une faible inclinaison vers l’aval , la nappe 
d’eau coulaut sur cette pente n'agira sur le fond qu’à une certaine distance 
du barrage et sous un angle aigu ; l’affouillcment sera étendu et peu pro- 
fond; les talus en seront allongés; Instabilité du barrage ne sera pas 
compromise. 

Plus l'inclinaison du glacis sera roide , plus les lileis fluides se rappro- 
cheront de la verticale, et plus raffouillemenl sera profond et voisin du 
pied du déversoir. Lors donc que le parement sera d'aplomb, l’affouille- 
ment sera le plus dangereux pour le barrage. 

Dans le cas où la crue est assez forte pour effacer la chute , si le barrage 
eSl formé de deux talus opposés, dont l'un soit très-allongé vers l'aval , le 
courant de fond glissera sur cette construction , sans éprouver de remous 
bien sensible; mais si le barrage est terminé par deux parois verticales, 
elles détermineront deux tourbillons de fond à axes horizontaux, l’une 
en amont , l’autre en aval. Ce dernier , beaucoup plus fort que le 
premier, produira un aiïouillemcnl qui se rapprochera du pied du bar- 
rage, et pourra même s’avancer jusqu’à plusieurs mètres sous le massif 
et en compromettre la stabilité (Jig. 113, 195 ). 

A l’égard des atterrissements , lorsque le gtacis des déversoirs est très- 
incliné , la vitesse dans le sens horizontal se conserve plus longtemps ; 
les matières détachées du fond en moindre quantité, sont transportées 
plus loin. Ah contraire, quand le déversoir est vertical, la nappe d’eau 
tombant presque verticalement , la vitesse horizontale s’affaiblit plus têt , 
l’atterrissement est plus rapproché et plus considérable. 

Il paraîtrait donc que si l'on ne considérait les déversoirs qu’en temps 
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d’étiage , on pourrait donner la préférence aux barrages verticaux , puis- 
qu'on sait où agira l’eau tombante , et qu’on pourrait à la rigueur, en lui 
opposant une risberme suffisamment solide, prévenir l’afîouillement et 
l’atterrissement qui en sont la suite ; tandis que l’eau coulant sur un 
glacis allongé va frapper le fond , et porte les dépôts à une distance indé- 
terminée. 

Mais , comme on l’a vu , c’est dans le temps des crues qu’ont lieu les 
affouiliements dangereux., et que la forme des déversoirs influe le plus 
sur les mouvements de l’eau. Or , il parait , d’après les faits et les consi- 
dérations précédents , qu’il y a plus de sécurité avec les longs glacis incli- 
nés en aval dont les affouillement sont faibles et éloignés {ftg. 112 et 131). 

Les risbermes ne semblent pas devoir être admises ; car , pour qu’elles 
ne fussent pas affouillées elles-mêmes etsuccessivement ruinées, il faudrait 
les prolonger jusqu’à la distance où commenceraient les afTouillemenls 
dangereux , ce qui , dans les terrains peu résistants, et attendu la position 
des risbermes sous letiage, entraînerait à une dépense considérable; de 
plus , exposées à la grande vitesse de l'eau , au choc des cailloux et des 
glaces qui tombent sur elles, elles exigeraient un entretien aussi difficile 
que dispendieux par les épuisements. 

Quelques ingénieurs pensent que dans les barrages à parois verticales , )<■ > 
on doit supprimer les risbermes, fonder le massif du barrage plus bas que 
l’affouillement présumé, laisser l’aflouillement se former et l’eau y tour- 
billonner. Ce mode de construction serait bon , si l’on connaissait la pro- 
fondeur de l’affouillement; mais outre celte incertitude, il a de plus l’in- 
convénient d’être extrêmement dispendieux , surtout dans les terrains 
tendres , où l’on ne peut parvenir à fonder profondément le barrage que 
par épuisement ou par bétonnage. 

D’autres pensent qu’on doit jeter dans l’affouillement de gros moellons Do 
qui en suivent les progrès. Celte opération parait inutile si l'affouillc- . m * nl 


riibérniti. 


ciutoclit* 

< eu jyil. 


Digitized by Googli 


COURS DE CONSTRUCTION. 


Kn geuct.il, 
l.i forme et la 

'mnrtroclicMi 
•téprndent 
do fond 



126 

meut est arrivé à son terme ; dans le cas contraire , elle l'em|>éche de 
devenir aussi profond. Mais si l'on a compté sur ce moyen pour arrêter 
le mal et soutenir le I (airage , comme on ne peut en reconnaître la néces- 
sité ni le mettre à exécution pendant les grandes eaux , le barrage court 
les risques d'être emporté par une forte crue , avant qu'on ait eu le temps 
de sonder et de faire l'enrochement. Que sont d’ailleurs ces grands enro- 
chements auxiliaires , sinon de longs talus inclinés vers l’aval ? Ainsi , en 
définitive , on aurait fait deux barrages , le premier en maçonnerie , le se- 
cond en enrochement. 

En résumé , on voit que si le fond est inaiïouillable , on pourra faire 
le barrage en maçonnerie et à parois verticales. On lui donnera une épais- 
seur égale à la hauteur d'eau qu'il peut avoir à supporter. 

Si le fond , sans être inaifouillable , ne s’altère qu'à la longue , on peut 
employer le même genre de construction , sauf à jeter de gros moellons 
ilans ralTouillcmeut , si par la suite cela devient nécessaire ; on devra 
descendre les fondations le plus bas possible. 

Si le fond est graveleux, sablonneux ou argileux, on donnera à la 
partie supérieure du déversoir un talus de quatre à cinq vers l'aval. Le 
corps du barrage sera maintenu entre des pieux et un encoflrement de 
charpente à claire-voie qu'on remplira jusqu'à l’éliage de pierres perdues , 
et au-dessus de l’éliage de maçonnerie à pierres sèches, paremenlée en 
glacis plan avec de gros moellons de champ. Quant à la partie en aval 
de l’encoffremenl au-dessous des basses eaux , on y placera quelques 
pieux, et on y jettera de très-gros moellons de manière à continuer la 
pente du glacis, et on les soutiendra par une file de pieux en aval. 

11 y a une trentaine d'années , les opinions diverses paraissaient se ral- 
lier au système des barrages perpendiculaires au courant , construits en 
maçonnerie à parements verticaux; mais depuis, le conseil des ponts et 
chaussées a adopté les encoffremenls en charpente , remplis en enrochu- 
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ment avec glacis à longs talus en aval. Il parait donc difficile d’assigner 
des formes déterminées à ces ouvrages. 

Quand on établit un barrage , il est important d’en bien appuyer les ex- 
trémités sur des culées insubmersibles. Pour empêcher que celles-ci ne 
soient tournées par les hautes eaux , on est obligé de les réunir aux co- 
teaux par des digues également insubmersibles, qui ont l'inconvénient de 
rétrécir le débouchée! d'augmenter les inondations en amont. 


Assez généralement , on pratique un perluis dans les déversoirs, soit 

, _ . ... ... ,, «fccoulemruC 

pour le flottage, soit pour mettre le lit supérieur a sec. Cette ouverture 
est d’un grand secours lors de la construction des barrages; au moment 
<le fermer la retenue , elle sert au passage de la rivière qui gênerait beau- 
coup le travail et ferait un aflbuillemenl dans l'emplacement de la ferme- 
ture. Dans le cas d’un seul pertuis, il u’csi pas indispensable qu’il soit 
ouvert dans les crues, parce qu’ordinairemenl il augmente peu le débou- 
ché total. 


Lorsqu'un barrage est adjacent à une écluse, on a à examiner SUI’ l'oii lion 

quelle partie du bajoyer du large il convient de l’appuyer. 

tvliwp 

Si on le place à l’aval , le sas étant vide la plupart du temps , le bajoyer 
supporte presque toujours la pression de la retenue, et même davantage 
quand on vide le bief inférieur. De plus , si le barrage est perpendiculaire 
au bajoyer, il y a devant l’aval de l’écluse un grand tournant à axe vertical, 
qui en gêne l’accession et où se déposent les matières entraînées par les 
crues. 

Si le barrage est placé à l’amont , le bajoyer du large ne supporte la 
pression de la retenue que lorsque le sas est plein. Mais les effets de la 
chute du barrage ayant lieu le long du bajoyer, en fatiguent la maçon- 
nerie, et peuvent affouiller les fondations. 

Ainsi la nouvelle branche du barrage de l’ile ayant été placée à l’amont 
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de la nouvelle écluse , sur un tuf qui n’était pas assez résistant , la chute 
du barrage détermina un aflouillement au pied du bajoyer du large et du 
barrage; il en résulta , après une grande crue du Tarn, et lorsque le sas 
était rempli , la rupture du bajoyer et le renversement immédiat du pan de 
mur correspondant au creux de l'affouillement (fig. 201, 202, 203 et 213 ). 

Lorsqu’il y a un perluis d’écoulement dans le barrage, où doit-on le 
placer ? 

S'il est contre l'écluse , le courant détermine un grand tournant et une 
agitation qui en gênent les abords ; il en résulte aussi un alfouillement 
qui peut compromettre les fondations du bajoyer si le barrage est placé 
en amont, et dont les parties détachées se déposent dans l'axe prolongé 
de l’écluse. 

Si le pertnis est contre la rive opposée à l'écluse, le courant produit 
ordinairement un tournant qui entame la berge plus ou moins , et des 
atterrissements assez considérables ont lieu dans l’axe de la rivière. 

La meilleure place du pertuis parait être au milieu des barrages ; mais 
alors , pour y arriver et en faire la manœuvre , il faut un pont de service 
qui peut gêner dans les hautes eaux et être emporté dans les débâcles ; il 
faut d’ailleurs construire deux culées , tandis que chacune des positions 
précédentes n'en exige qu’une. 

Tous ces inconvénients disparaissent si le pertuis n’a qu'une petite ou- 
verture par rapport au débouché des grandes eaux, puisqu’alors on peut 
se dispenser de l’ouvrir dans les crues , et qu’il n’a plus d’autre but que 
de vider la retenue supérieure en étiage ou de servir au flottage. 
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P F. BT LIS DE NAVIGATION; BARRAGES MOBILES. 


Lorsque ce n'est point au moyen des écluses que les bateaux doivent 
franchir les barrages , on y pratique des ouvertures nommées pertuis de 
navigation. 

Nous parlerons d’abord des moyens d’ouvrir et de fermer ces ouver- 
tures à volonté. 

Le moyen le plus simple d’ouvrir et de fermer les pertuis de navigation 
se compose d’un seuil ou poutre inférieure fixe , et d’une poutre supé- 
rieure mobile posée sur les bajoyers. On place verticalement en amont 
des morceaux de bois jointifs appelés aiguilles , qui s’appuient sur les 
poutres. Des hommes les placent et les enlèvent à la main en marchant 
sur la poutre supérieure (Jig. 153, 154, 155). 

C4elle-ci tourne sur un pivot placé sur le bord d’un bajoyer. En pesant P°utr. tour- 
sur la culasse , la petite extrémité s’élève et passe au-dessus de l’arrêt qui "*” 1 pm ' 

17 
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la retenait contre la poussée de l’eau ; on peut faire tourner la poutre 
jusque sur le bajoyer du pivot. 

Tour faire contre-poids à la grande volée de la poutre, on place sur la 
culasse un petit chariot dans lequel on met les aiguilles; selon le poids 
de celle-ci , on éloigne ou on rapproche le chariot du pivot. 

Les aiguilles sont des pièces de bois de O" 1 , 05 sur 0*",06 , terminées par 
une poignée cylindrique (fig- 104 ) : on les fait joindre facilement en les 
tournant sur les angles sous la poussée de l'eau. Si elles n’accostent pas 
parfaitement, on les tient quelque temps en diagonale, et la pression de 
l’eau les pousse tout doucement de côté. 

Ce mode de fermeture n’est applicable qu’à des pertuis de G à 7 mètres 
ou 8 mètres au plus ; il faut vingt minutes pour remettre les aiguilles. 

Pour des ouvertures de 12 mètres , on peut employer , comme aux per- 
mis do la Marne , une poutre supérieure assemblée sur un poteau tou- 
rillon , soutenue par un bracon et des espèces d'écharpes en fer. Elle 
s'ouvre en levant un loquet ou en poussant un verrou qui la retient contre 
le bajoyer opposé au pivot; toutes les aiguilles tombent à la fois , elles 
sont retenues contre le courant par une corde qui les enfile. Pour les 
replacer les unes après les autres dans un pertuis de 12 <n ,00, il faut 
environ trois quarts d’heure. 

Quelquefois , au lieu d’aiguilles , on emploie des planchettes placées les 
unes au-dessus des autres contre des potelets verticaux à feuillure, qni 
ont la position des aiguilles. Chaque planchette a un manche qni s'élève 
au-dessus de la poutre supérieure ( pertuis de la Mayenne , de la Sarthe , 
du Loir, de la Tamise (fig. 165, 166 ). 

D’autres pertuis se ferment an moyen de poutrelles qu'on introduit et 
qu'on fait tomber les unes après les antres dans des rainures pratiquées 
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dans les bajoyers ; à la face supérieure de chaque poutrelle, et à chaque 
extrémité , sont des anneaux qu'on saisit avec une gaffe pour enlever la 
poutrelle. Chaque anneau se loge dans une mortaise de la poutrelle supé- 
rieure. 

I.es rainures sont incommmodes ; on leur a substitué de simples feuil- 
lures placées en amont des bajoyers (barrages de l’Escaut, de l'Oise, etc). 
Four placer une poutrelle, un homme la pique avec une gaffe à une 
extrémité, la pousse sur l’eau où elle Hotte de manière à faire arriver 
cette extrémité la première contre la feuillure qui est de son côté; alors 
le courant pousse et applique l’autre extrémité contre l'autre feuillure. 
A l'instant où une poutrelle touche les deux bajoyers elle descend d'elle- 
même jusqu'à une certaine profondeur , et pour la faire toucher le seuil . 
on se sert de deux leviers dont on transmet l'action par une pièce de 
l>ois verticale. Lorsqu’on veut enlever une poutrelle , on la tire par une 
extrémité au moyen d’un anneau fixé sur la face d'amont. 


Four vaincre la pression de l’eau sur des poutrelles de 0 m , 18 d'équar- «amm 
rissage et de 4”, 50 de longueur sous une pression de 2"’,00 , il faut la force d ” p0 " l ‘' 11 ' 
de deux hommes appliqués à un cabestan. Pour faciliter la manœuvre et 
l>ouvoir suivre la poutrelle quand on la place , il faut un marche-pied le 
long de la rive d'amont du côté du cabestan. 


Pour des poutrelles de 8”, 00 de longueur et O^SO d'équarrissage et une 
pression de 2 mètres à 2“,60 , il faut six à dix chevaux. 

Pour enlever 6 à 10 poutrelles dans l'un et l'autre cas , il faut de 
3 à 5 quarts d'heure, il faut plus longtemps pour les remettre. 


Il peut être important d’ouvrir les pertuis promptement, soit pour 
faire évacuer l’eau d’une crue subite, soit pour donner en aval plus d’eau 
au bateau qui va passer. Pour cela, on a imaginé plusieurs moyens. 


h 


On appuie les poutrelles d'un côté contre une feuillure a , et de l'autre 
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contre un poteau b tournant à son pied sur un axe horizontal (fig. 158 , 
159, 163); il peut s'abattre subitement sur le radier lorsqu’on repousse 
vers le bajoyer un valet d, dont la saillie soutient la tête du poteau ; ce 
moyen est prompt ; mais ce poteau , bien que retenu à la tâte par une 
chaîne h , donne une forte secousse à l’axe de rotation , les ébranlements 
successifs arrachent l’armature et rompent les charnières. 

On peut aussi faire tourner le poteau verticalement sur iui-méme au 
moyen des poutrelles dont les bouts n’arrivent pas jusque devant l’axe de 
rotation. Pour qu’elles s’échappent facilement , il faut que la face du po- 
teau sur laquelle elles s’appuient soit plus près du centre de rotation que 
celle qui leur est perpendiculaire; on permet le mouvement , ou en cessant 
de retenir un levier fixé à la tête du poteau , ou en repoussant un valet, 
comme nous venons de le voir. 

Dans ce système , les poutrelles s’échappent instantanément d’un bout , 
vont frapper violemment la pile opposée , s’y brisent quelquefois et rom- 
pent souvent les chaînes qui les retiennent. 

La modification suivante ( fig . 161 , 162) diminue ces inconvénients. 
Les poutrelles du bas a dépassent l’axe de rotation , celles du haut sont 
les unes en deçà , les autres au delà du même axe. Elles peuvent être 
amenées toutes en deçà au moyen d’un levier coudé bb , mu par un cric 
qui les repousse. Les choses sont disposées de manière à ce que le mo- 
ment des poutrelles qui font tourner excède un peu tous les frottements ; 
alors le poteau tourne doucement. Pendant la rotation , l’eau s’échappe 
en grande abondance entre les poutrelles qui se désunissent , occupe une 
partie de l’espace en aval , et s’interpose , dans le choc , entre la pile et les 
poutrelles. 

Ces poteaux doivent être placés dans une enclave de telle sorte qu’ils 
ne présentent aucune saillie après avoir tourné et qu’ils y soient à l’abri 
des glaçons (fig. 177 ). 
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Cette enclave donne un moyen simple de retenir le poteau par un coin 

placé entre eux, et qu'un coup de masse enlève facilement ( barrage de 
l’Orb, de l’Ailier). 

Les figures 176, 177, 178, 179, 180, donnent la position et les détails 
d’un poteau tournant, retenu dans son enclave par un coin de bois, s’ap- 
puyant, d’une part , contre le poteau, et de l'autre , contre un fort ma- 
drier goujonné sur la maçonnerie, tels que je les ai vus disposés au bar- 
rage de l’Orb à Béziers. 

On a aussi employé une simple écluse, c’est-à-dire des portes busquées 
composées de deux ventaux tournant sur un axe vertical , et venant butter ^ 
l’un contre l’autre en s'appuyant dans le bas contre un buse. Ce moyen 
serait le plus prompt pour ouvrir et fermer les pertuis, s’il était facile de 
vaincre la pression de l’eau. Mais pour ouvrir un venlail d’une largeur 
ordinaire sous une pression de 1 mètre à 1 m ,50, il faut 15 à 20 chevaux ; 
et comme il faut ouvrir les deux ventaux à la fois , ou faire passer les 
chevaux d’un côté de la rivière à l’autre , on voit qu’on doit dépenser beau- 
coup d’argent ou beaucoup de temps. On a donc renoncé à cette ma- 
nœuvre; on ne l’a pratiquée que pour des portes garnies de ventellesdans 
toute leur largeur inférieure, et dont l'ouverture diminue la pression 
et la surface pressée ; alors la manœuvre devient possible avec un ca- 
bestan. 

Les pertuis dont nous venons de parler sont ceux où passent les ba- Krtm. 
teaux ; quant aux ouvertures qui servent au passage des petites crues , * 

on peut, outre les moyens que nous avons décrits, employer des vannes 
qu’on lève ou baisse avec des vis , des treuils ou des crics. Alors il faut 
avoir au-dessus des vannes un pont de service pour les manœuvrer. 

Ces vannes, qui ont une largeur de I mètre à 5 mètres, peuvent être 
en bois ou en fonte. Elles doivent pouvoir être levées au-dessus des plus 
grandes eaux pour ne pas être endommagées par les glaces, et même 
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«fans certains cas, on les enlève totalement ainsi que leurs coulisseaux. 

Lorsqu'on emploie des treuils pour lever les vannes , qui alors sont sus- 
pendues par des chaînes ou des cordes, il faut qu’elles puissent descendre 
par leur propre poids malgré le frottement et la pression. 

Lorsqu'on emploie des vis, il faut que la vanne porte la vis, afin que celle- 
ci ne reste pas plongée dans le courant et exposée aux chocs des glaces. 

Lorsque les vannes sont larges et qu’on les saisit par deux points pour 
les lever, il faut que le mouvement vertical soit communiqué bien égale- 
ment aux deux parties en même temps, afin qu’un côté ne s’élève pas plus 
haut que l’autre et n’occasionne pas diagonalement un frottement consi- 
dérable dans les coulisses. 

Il y a un grand avantage à faire en fonte les châssis dormant dans les- 
quels se meuvent les vannes , c'est-à-dire le seuil aa , les coulisseaux bb, 
elle chapeau cc (Jig. 185, 186, 187). Le bois employé ordinairement à 
cet usage, plongé en partie dans l’eau , se tourmente , contrarie le jeu des 
vannes, et se pourrit par les alternatives de sécheresse et d’humidité. 

La position des perluis de navigation est assez difficile à déterminer. On 
doit les rapprocher d’une berge afin que les chevaux remontant les ba- 
teaux agissent le plus possible dans l’axe du passage; condition difficile à 
obtenir, le thalweg n’étant pas toujours contre une rive. Il faut aussi 
que la rivière se prolonge en aval dans l’alignement du pertuis au moins 
sur 100 à 150 mètres; ce n’est qu’à cette distance que la vitesse des chutes 
ordinaires est assez affaiblie pour permettre aux bateaux descendants de 
tourner sans danger. 

La largeur des. pertuis , à l’endroit le plus étroit , dépasse ordinairement 
celle des bateaux de 0“',40 à O” 1 , 60 de chaque côté. Elle doit être encore 
(dus grande si les bajoyers sont parallèles, afin de rendre l’embequetage 
plus facile. • . . 
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On a fait des pertuis pour des chutes de 0",60 à l m ,20. Ces dernières ci.uu 
sont dangereuses pour la navigation et la solidité des ouvrages. On est 
obligé d’attendre que , par le fait de l'écoulement , la chute soit beaucoup 
diminuée pour y faire passer les bateaux. 

Les pertuis ont de 7"’,0ü à 10™, 00 de longueur de radier, [.es bajoyers • 'iigu™ 
peuvent être plus longs. Il est bon qu'ils ne soient point parallèles, et que 
le passage soit plus large en ainont et en aval pour guider le bateau , et 
qu'il heurte moins rudement contre les parois. Il est encore bon de ter- 
miner les bajoyers par des prolongements en charpente qui amortissent 
le choc. 

C'csl en considérant les différentes circonstances du passage des ba- 
teaux dans les pertuis qu’on peut arriver à régler leurs dimensions. 

Lorsqu'un bateau descend librement par un pertuis , il éprouve une l'jiMgr d un 

... . - , . lulcan «font I. 

commotion plus ou moins forte , en frappant un contre-courant gira- riUrlrt ,, 
toire, qui a lieu ordinairement au bas de la cataracte, et où les bateaux 
très-peu chargés pourraient même rester en équilibre poussés par l’ar- 
rière et retenus par l’avant. 

Ainsi , en janvier 1834 , un grand bateau vide abandonné fut emporte 
dans une crue de la Corrèze sur le déversoir du barrage de Brives 
(Jtg. 150). Il fut précipité dans le fond de la cataracte où il s’arrêta ; il 
y resta plus de quinze heures dans un |H>lit mouvement de va et vient 
d'amont en aval , battant en brèche la maçonnerie du barrage 

Ainsi, en novembre 1834, ayant appris d'un ingénieur qu’un canot 
pouvait rester semblablement en suspens sur la cataracte du |ierluis de 
Sainl-Maur-sur-Marne , j’y allai avec lui, nous remontâmes dans un 
canot à la voile le courant qui s'écoulait par le pertuis ; nous achevâmes 
le tTajet entre les bajoyers en nous faisant haler jusque dans la cataracte, 

. où étant arrivé , le canot , dont on amena la voile , resta presqii'en repos. 
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l avant dans le courant , l'arrière appuyé sur le tourbillon du contre- 
courant (fig. 44 , 45 ). Un .coup d’aviron donné de temps à autre main- 
tenait le canot debout au courant, et l'empécbait de venir en travers. 
Nous le laissâmes une heure dans cette position dont on eut beaucoup de 
peine à le faire sortir. 

/ . ‘ * 

Avec un instrument fait à la hâte , je trouvai que l'épaisseur de la 
tranche de contre-courant n’avait qu'environ 0“,08 , la mesure était diffi- 
cile à saisir à cause des variations du courant ; le tourbillon avait O*, 34 
de diamètre. 

La chute totale était de (>“,37. Le fond de la cataracte était plus bas 
de 0“,28 que le niveau d'aval. La vitesse du courant où était le bateau 
était de 2“,25 au moins. Le canot, contenant trois personnes, tirait 0 m ,18 
au milieu. On voit , dans la fig. 46 , le mouvement que suivait un corps 
flottant jeté en amont de la cataracte. 

Le contre-courant à l’aval des cataractes des pertuis est analogue à 
celui que nous avons examiné dans les chutes des déversoirs ; mais le 
, rapprochement des bajoyers y apporte quelques modifications. Cet effet 
est plus ou moins adouci avec la chute. 

îmUnaùon Lorsque le bateau déjà incliné , comme la surface de l’eau , rencontre 

d« bateau. 

le tourbillon qui a 0 ra ,30 à 0“,50 de hauteur, il est arrête a 1 avant, et 
fortement poussé par l’arrière ; le résultat de ces efforts contraires est 
de l’incliner davantage, et de le faire plonger de l’avant. Il est donc bon 
que le radier soit le plus bas et le plus court possible , et même de creuser 
un affouillement artificiel en aval. 

D’un autre côté , il est convenable que les bajoyers soient assez longs 
pour contenir l’eau et adoucir la pente en l’allongeant. On peut donc les 
prolonger au delà du radier. Il serait alors indispensable de les fonder _ 
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sur pilotis , le résultat principal de la chute étant un grand affbuillcment 
en aval. 

En effet , pour ôter et remettre les poutrelles ou les aiguilles , pour 
remonter un bateau , pour attendre que la vitesse soit modérée, il faut 
trois ou quatre heures d’écoulement , pendant lesquelles un courant vio- 
lent agit sur le fond. Ainsi , les bajoyers prolongés au delà du radier sont 
autant exposés aux affouillements que les piles de pont. Il faut donc , si le 
fond n’est pas de rocher, les entourer de pilotis et palplanches d’une 
grande fiche. 

Cette tendance à l'affouillement est très-forte ; il serait inutile de s’y 
opposer. Les garde-radiers , outre qu'ils nuiraient aux bateaux , seraient 
tôt ou tard emportés. 

Le radier du pertuis n’est pas verticalement déchaussé dans le prin- 
cipe ; les terrains, même ceux qui sont médiocrement résistants, sont 
d'abord entamés suivant un talus assez roide près du pertuis , puis plus 
doux ; de sorte que le maximum de la profondeur se trouve ordinaire- 
ment à 8 à 12 mètres du radier (Jig. 6et7 ) ; mais ensuite l'affouillement a 
une marche rétrograde jusqu’au-dessous du radier, par l’effet d’un tour- 
billon à axe horizontal soulevant les tabliers de charpente par lesquels 
on termine quelquefois ces radiers (Jig. 7). C’est par suite de ce tournant 
qu’on a vu des affouillements artificiels , ayant une chute verticale im- 
médiatement en aval du radier, dans lesquels le courant ramenait une 
partie des débris du déblai , et formait un talus appuyé contre la tête du 
radier. 

La profondeur et la distance des affouillements varient avec la chute 
et la nature du fond , dont la dureté finit par céder avec le temps. Ne 
voit-on pas des roches granitiques très-dures, usées et affouillées sous 
les chutes naturelles des rivières? Il semble, en effet, que l’approfondis- 
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sèment doit augmenter jusqu'à ce que , par suite de l'excavation , il y ait 
des masses d'eau à mouvoir assez considérables pour user une partie de 
la quantité d'action dont la chute est pourvue ; en un mot , il faut que 
le régime de la cataracte s’établisse comme celui d’un courant moins 
rapide. 

On emploie généralement des chevaux et des boeufs pour franchir les 
pertuis ; une corde attachée au bateau passe sur une poulie fixée à la 
rive, et les chevaux marchent sur le chemin du halage. On leur a sub- 
stitué , sur quelques rivières , des treuils et cabestans établis sur les ba- 
teaux , mais qui , eu égard à la sûreté des bateliers en cas d’accident , 
seraient peut-être mieux placés sur les rives aux points convenables. Il 
est vrai que , dans le premier cas, il suffit de quelques pieux plantés sur 
les bords , tandis que dans le second , il faudrait transporter le cabestan 
à chacun de ces points. 

Nous n'en dirons pas davantage sur la construction des pertuis , sujet 
important , puisque c’est par leur moyen qu’a lieu une grande partie de 
la navigation actuelle des rivières de France , mais dont l’usage dispen- 
dieux , incommode et dangereux ne peut être regardé que comme un état 
de navigation transitoire qui sera peu à peu remplacé par les écluses , 
et tout au plus conservé pour le flottage. 

> 

C'est principalement pendant l’étiage que les barrages sont utiles à la 
navigation ; lors des eaux moyennes , les bateaux trouvent assez d’eau et 
les barrages peuvent être nuisibles au débouché ; il serait donc à désirer 
qu’on pût les supprimer à cette époque. Pour satisfaire en partie à cette 
condition, on a imaginé des barrages dont une portion , mobile à volonté, 
donne un libre cours aux grandes eaux ou retient celles de l'étiage. 

On donne à un barrage mobile un débouché au moins égal à la lar- 
geur de la rivière. Il est divisé en plusieurs pertuis aa ( fig . 157), par 
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des piles b , ordinairement submersibles. Chacun d'eux est fermé par 
l’un des moyens dont nous avons parlé. 

•» _ / 

Il y a des cas où il est bon d’avoir un ou plusieurs pertuis fermés par 
des vannes , afin de maintenir plus facilement la retenue dans les petites 
crues. Quand les grandes arrivent, on ouvre successivement les pertuis en 
nombre suffisant. 

Les piles sont en maçonnerie , leur épaisseur est déterminée par la 
pression de la retenue qu’elles supportent. La condition de retenir l’eau 
emporte la nécessité d’un radier généraL 

Quelque promptitude qu’on mette à ouvrir les pertuis, il y a toujours 
cataracte pendant un certain temps ; et de plus , une grande vitesse à 
cause de la contraction entre les piles , d’où résultent des affouillements 
(fig. 156). Ainsi, quand le fond est attaquable, on doit apporter beau- 
coup de soin dans la fondation du radier d. 

On a exécuté dernièrement des barrages mobiles , dont toutes les par- 
ties peuvent être abattues et appliquées sur un radier général avant les 
crues , de sorte que le relief du barrage au-dessus du fond s’efTace entiè- 
rement. 

Us sont formés de petites fermes verticales en fer forgé de forme tra- 
pézoïdale {ftg. 169, 174 , 207, 215 , 216,217,218), tournant surl’arête 
horizontale inférieure et se couchant les unes sur les autres contre le ra- 
dier, en se recouvrant comme les tuiles d’un toit. 

Elles sont unies les unes aux autres par des chaînes ; de sorte qu’en 
relevant une ferme , elle tire hors de l’eau le bout de la chaîne de la 
ferme suivante , au moyen de laquelle on peut relever cette seconde ferme, 
et ainsi de suite (Jtg . 168). 

Chaque ferme relevée et arrivant dans sa position verticale y est main- 
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tenue par une traverse en fonte qui la lie avec la précédente déjà en 
place (fig. 172 , 173) ; les fig. 204, 205 , 206 , 209 , 210 , donnent les dé- 
tails du système de rotation. 

Ces manœuvres s'exécutent par deux ou trois hommes qui s’avancent 
sur les fermes au fur et à mesure qu’elles sont en place , au moyen de 
madriers posés d'une ferme à l’autre , formant un léger pont de service ; 
quelquefois ils s’aident au moyen d'un petit treuil portatif. 

Contre les traverses en fonte et une saillie du radier se placent des 
aiguilles qui forment le barrage proprement dit {fig. 167). 

Les fermes en fer, les crapaudines a et b (fig . 210), et le grillage en 
bois , sont disposés de manière à pouvoir être enlevés et reposés dans l'eau 
en cas de réparation. 

Le barrage peut être à volonté terminé à une ferme , et forme ainsi un 
épi isolé , dont on peut faire varier la longueur. On peut donc , au moyen 
de ces barrages, produire en amont tel gonflement qu’on veut, en laissant 
une ouverture convenable au débit. 

Ce genre de barrage a offert une nouvelle amélioration de la navi- 
gation des rivières maintenant en cours d’exécution. On a : 1° une partie 
de barrage fixe en maçonnerie , régulateur de la tenue d’eau (Jig ■ 224 ) ; 
2° une autre en barrage mobile où l’on ouvre à volonté un large pertuis ; 
3° une écluse où les bateaux montants passent plus facilement. Telle est 
la combinaison des ouvrages en étiage. 

Quand les crues commencent , la navigation a assez d'eau ; on abat tout 
le barrage mobile , alors la rivière est rendue à son régime habituel ; ce 
qui évite aux propriétés riveraines les inconvénients qui, dans les crues 
moyennes , pourraient résulter d’un barrage fixe. C’est principalement 
cet avantage de ces barrages mobiles qui a déterminé leur adoption. 
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Ainsi , les pertuis , dont on avait repoussé l'application depuis plusieurs 
années dans la navigation fluviale à cause de leurs difficultés , de leur 
dépense et de leurs dangers , reparaissent ici. A la vérité , leur usage se 
bornera souvent à la descente; d'ailleurs, leur largeur étant quintuplée, 
la vitesse et l’affouillement sont diminués , la cataracte est presque effacée, 
et par conséquent les bateaux sont moins fatigués. Ces modifications 
seront-elles suffisantes? C’est ce que l’expérience apprendra. 
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ÉCLUSES DE RIVIÈRES 



On appelait autrefois , et on appelle encore aujourd'hui écluse simple 
un barrage mobile obtenu au moyen de portes tournantes sur des axes 
verticaux, comme les portes de maison. Deux barrages semblables , l'un 
en amont , l’autre en aval , et séparés par une capacité nommée sas où les 
bateaux peuvent être introduits et s’élever ou s’abaisser avec le niveau 
de l’eau qu’il contient, s’appellent écluse à sas ou tout simplement écluse. 
L’eau du sas peut être mise à volonté au niveau supérieur , ou inférieur, 
où flottent les bateaux. 

Veut-on faire monter un bateau? on met l'eau du sas au niveau de l'eau 
d'en bas , on ouvre les portes d’aval , on introduit le bateau dans le sas , 
on ferme les portes d'aval , on élève l'eau du sas au niveau de l’eau 
d'amont , on ouvre les portes d'amont , on fait sortir le bateau du sas , 
et le bateau a passé de l’aval à l'amont. 

Veut-on faire descendre un bateau? on exécute les manœuvres inverses. 
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Ainsi, par ce procédé , pi ingénieux et tellement bon , qu'on n'a encore 
rien trouvé de mieux depuis quatre cents ans qu’on" le connaît , on fait 
monter ou descendre un bateau presque sans seeousse et sans 1 dépense 
de force autre que celle qu’on a largement à sa disposition. 

Les écluses étant des construutions capitales pour les navigations de 
toute espèce, nous en parlerons spécialement, quand nous traiterons des 
canaux. Pour le moment, nous n’examinerons que la position la plus 
convenable à leur donner quand elles sont appliquées à la navigation 
d’une rivière. 

Les écluses donnent le moyen de redresser une rivière , ou pour mieux 

• redresser une 

dire de rectifier le chemin des bateaux, sans tomber dans les inconvénients nm<. 
qui résultent du redressement simple , nous voulons dire l'augmentation 
de pente et de vitesse. 

Lorsqu’une rivière présente aux bateaux un chemin trop tortueux , lors- 
qu’il s’y trouve des coudes brusques dangereux pour la navigation, ou 
qu’elle offre des sinuosités qui allongent le parcours , on peut remédier 
à ces défauts au moyen d'une dérivation et d’une ou plusieurs écluses. 

Alors la différence du niveau du cours naturel de la rivière entre les deux 
points de jonction de la dérivation est rachetée par la chute des écluses. 

Rien , ou presque rien , n’est changé dans le régime des eaux qui suivent 
toujours l’ancien lit de la rivière. 

Les écluses servent encore à franchir la retenue des barrages établis a fnndm 
dans une rivière pour en augmenter la profondeur. ,<a bJr ”* es ‘ 

Leur position pour la navigation des rivières est donc toujours relative 
à une dérivation ou à un barrage. 

Et d’abord , eu égard aux fonctions spéciales qu’elles remplissent , deux Doivent 
conditions sont essentielles. La première est , .que les écluses doivent être ^ 
placées dn côté de la rive où est le chemin de halage ; la seconde est , que 
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i>* facile l’accès en doit être facile, et qu’il est à désirer qu’en amont et én aval , 
il n'y ait aucun courant , afin de diriger facilement l'axe du bateau dans 
celui de l’écluse sans effort perpendiculaire. 

S'il s'agit d’établir une écluse conjointement avec un barrage , on peut 
i4rir«oon profiter d’une légère sinuosité où l’on place le barrage , et on met l’écluse 
dans une petite dérivation partant un peu en amont du barrage , et dirigée 
suivant la corde de l’arc de la rive convexe. Les avantages de cette dispo- 
sition sont : . 

1° De ne pas diminuer le débouché du barrage , l’espace occupé par 
l'écluse étant pris sur la rive et non sur la longueur du déversoir ; 

2° D’avoir une entrée tranquille ; 

3° D’avoir un chenal profond , les dépôts n'ayant point lieu en amont 
des barrages ; 

4° De construire librement l'écluse qui se trouve éloignée de la rivière 
dont on n’entrave pas le cours. 


Cette dérivation offre toutefois l’inconvénient d’occuper sur le bord 
des rivières des terrains en général très - fertiles , et conséquemment 
. dispendieux à acquérir. 

E “ lil Si les localités s’opposent à une dérivation , on peut mettre l’écluse en 
lit de rivière ; mais alors les fondations sont difficiles et coûteuses , et la 
navigation est plus ou moins entravée pendant la construction. 

■w S’il s'agit d'une longue dérivation plus ou moins éloignée du barrage , 
<Wjtion on a à examiner si on placera I écluse en amont ou en aval. La solution 
de ce problème dépend beaucoup de celui des terrassements nécessaires , 
lesquels dépendent eux-mêmes évidemment du relief et de la pente du 
terrain , et de la plus ou moins grande possibilité de se rapprocher du 
coteau. 
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En plaçant l’écluse en amont on court risque de voir le chenal d’aval 
plus ou moins ensablé par les remous des crues ; tandis que si on le met 
à 25“,00 ou 30“,00 de l’embouchure d'aval , on offre un réceptacle moins 
grand aux atterrissements, et on se réserve la faculté de les chasser ;>ar 
les courants des ventelles des portes qu’on sait agir sur le fond à quelques 
20 mètres ; enfin , on a sur la longueur d’un bateau une eau dormante 
dans laquelle il peut se diriger dans l’écluse sans être gène par le cou- 
rant de la rivière. 


Cette disposition est souvent adoptée , parce que généralement les ri- 
vières sont assez encaissées pour que la disposition contraire, c’est-à-dire 
l'écluse placée en amont , donne lieu à beaucoup de déblais pour creuser 
le chenal d’aval. 

Cependant , quand l'écluse est submersible , on est quelquefois forcé 
d’avoir des portes de garde à l’entrée de la dérivation pour empêcher le 
courant des crues de s’y établir et de la corroder. 


Lorsque les écluses sont en lit de rivière , et que celles-ci roulent du Fermeture 


sable et des graviers , les radiers reçoivent ces matières qui s’arrêtent 
principalement dans les enclaves des portes et devant les buses. Ces dé- 
pôts gênent et quelquefois entravent totalement la manœuvre des portes, 
sans laquelle il n'y a plus de navigation possible. La Saône , la Charente , 
Je Doubs, le Tarn surtout, et d’autres rivières , offrent des exemples de 
cet inconvénient. On y remédie en fermant et ouvrant les sas avec des 
poutrelles glissant dans les rainures des hajoyers ; elles se manœuvrent au 
moyen de petits treuils établis sur le couronnement de l’écluse (ftg. 555, 
556 , 557); on peut alors facilement établir un fort courant dans l’écluse 
en enlevant toutes les poutrelles d’amont et d’aval ; cette chasse répétée 
de temps à autre nettoye le radier convenablement. Elle a l’avantage 
d’entretenir la profondeur du chenal en aval de l’écluse , et d’enlever les 
dépôts provenant de l'affouillement du barrage qui serait adjacent à l'é- 

1 »^ • • 
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cluse. Il est donc convenable de supprimer le mur de chute dans les écluses 
en rivière. 


Bu.*t iiccoupc O ii a propose depuis longtemps, pour chasser les graviers tout en 

rt ventelles 

de fond conservanl les portes , de découper le buse , et d’en fermer les ouvertures 
avec des ventelles qui descende* jusque sur le radier de la chambre des 
portes (Jig. 181, 182, 336, 337); à cet effet, la traverse inférieure est 
placée à 0'\25 ou 0 ra ,35 au-dessus du bas des poteaux montants pour 
donner plus de hauteur aux orifices. 


Ces buses découpés ont été proposés et exécutés dans la Charente , 
en 1773 ( fig . 198), reproposés en 1787 sur la Saône et exécutés à 
Gray (Jig. 199); exécutés en 1822 pour l'écluse de prise d’eau du Doubs 
(fig. 200 ); exécutés sans succès en 1829, sur le Tarn à l’écluse de la 
Garde (Jig. 197 ) qui u’avait pas de mur de chute; et enfin exécutés 
avec succès complet , en 1831 , à l’écluse de Sainlc-Livrade , en 1835, à 
celle de Corbarieux , et depuis à d'autres écluses du Tarn , de la Baise , 
du Lot, etc. 


A 


* 



On voit dans les fig. 181 , 182 , 336 , 337 , 338 , les buses découpés de 
l'écluse deSainle-Livrade. Les découpures consistent en deux ouvertures 
de 1“,60 sur la face d’amont du buse , et l'”,20 à l'aval. Le fond des dé- 
coupures fait partie d’un plan incliné p r dans la chambre des portes ; les 
parties du radier aaa sont au même niveau, et à 0 m ,02 seulement au- 
dessous des parties inférieures des portes. Celles-ci ont des ventelles en 
fonte qui descendent jusqu’au plan incliné p r ; le dessous de la traverse 
inférieure est plus haut que l'estrade ccc du buse; de sorte qu’en le- 
vant la venteile, il y a un orifice de 0 m ,60 de hauteur dans la découpure ; 
c’est par là et en glissant sur le plau incliné que les cailloux sont chassés 
par le courant. Les tasseaux sss placés sous la traverse empêchent l’eau 
de s’échapper latéralement. 

Les pierres du sommet du buse doivent être solidement encastrées dans 
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l’épaisseur du radier et posées en délit. A l’écluse de Lagarde (fig. 188, 
197 ) , on avait employé une pierre de trop faibles dimensions. Il y avait 
d’ailleurs sous la traverse des portes une ouverture par laquelle l’eau 
sortait continuellement pendant le remplissage du sas. Il en résultait une 
grande fatigue pour les portes , et un entrainement des bateaux contre 
elles ; de sorte qu'un bateau descendant , étant venu heurter les portes 
d’aval , elles communiquèrent le choc au sommet du buse qui fut emporté 
suivant le plan de lit de la pierre. 

Lorsque les écluses sont , en lit de rivière , adjacentes à des barrages , 
elles rétrécissent le débouché des crues ; les bajoyers , les portes , l'espace 
compris entre la rive et l’écluse, occupent une partie notable du dé- 
bouché ; et pour qu’elles offrent moins d'obstacles au courant, on peut se 
demander s’il faut les rendre submersibles. 

Pour la conservation des maçonneries , il vaudrait mieux qu'elles ne le 
hissent pas ; mais cela est presque impraticable dans certaines rivières 
où les crues s’élèvent de 10 à 12°’ ,00 au-dessus de l’étiage; quant à la 
navigation , elle n'en soufTre pas , attendu qu'elle cesse avant que les crues 
aient atteint leur plus grande hauteur, soit parce que les chemins de 
halage sont inondés, soit parce les courants sont devenus trop vio- 
lents. 

Quelquefois , avant que les hautes eaux dépassent le couronnement des 
bajoyers , on ouvre toutes les portes de l’écluse. Celles d’amont se ma- 
nœuvrent pendant qu'on soutient l’eau par les poutrelles au-dessus 
d’elles. Mais le plus souvent on n’ouvre que les portes d’aval pendant les 
crues; ensuite il faut un moyen quelconque pour arrêter et fixer les 
portes dans celte position. 

Les écluses en lit de rivière , étant un obstacle brusque aux grands cou- 
rants des crues , produisent des remous en amont et en aval qui peuvent 
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déchausser les fondations ; il est d'autant plus essentiel de les construire 
solidement qu'avant d’étre sous l'eau , si elles sont submersibles , il peut 
s'établir dans le sas un courant très-rapide auquel les bajoyers et le ra- 
dier doivent résister. 
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PORTS ET GARES. 


Les ports de rivières ne sont, à vrai dire , que des quais de chargement d« pou. 
et de déchargement ; ils doivent être accessibles en tout temps aux ba- 
teaux. 

On peut donner au port la forme d’un mur de quai ; on fait une plate- 
forme horizontale au niveau du chemin de halage ; on y arrive par deux 
rampes parallèles à la rivière assez larges pour que les voitures puissent 
s’y croidèr, et assez douces pour que les chevaux les parcourent facilement. 

Au milieiMde la plate-forme on place une grue. 

Lorsque les bords de la rivière sont très-indinés on peut faire le port 
en talus de 3 à 3 et demi et en pavant la surface. 

Les gares sont des espèces de havres où les bateaux se réfugient en m* **«> 
hiver , où ils doivent être préservés du frottement des glaces et à l’abri des 
débâcles qui les écraseraient. 
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On peut facilement' garer les bateaux dans des bassins latéraux au lit 
d’une rivière , mais on a remarqué que leur coque s’y conservait moins 
bien que dans l’eau courante. De plus, dans l’eau tranquille la glace, qui 
se forme au fond et qui remonte à la surface, s’attache à la carène des 
bateaux sans qu’on puisse l'en détacher; il en est de même de celle qui 
se forme contre le fond des bateaux. Enfin l’eau dormante se gelant à un 
moindre froid de l’atmosphère que l’eau courante des rivières, les bateaux 
sont plus tôt pris par la glace. On préfère donc placer les gares dans 
le courant même. On les éloigne du thalweg où elles entraveraient la 
navigation et où elles résisteraient plus difficilement aux débâcles. 

On choisit des brais secondaires où le courant dévie avec moins de 
vitesse et que l’on peut barrer par des jetées à claire-voie dont la direc- 
tion fait un angle plus ou moins obtus avec l’axe de la rivière et la ligne 
que suivent les glaçons. 

Ordinairement on place l'eslacade ou brise-glace à la tête des îles en 
amont, et les bateaux entrent dans le chenal par l’aval; quelquefois on y 
ménage une ouverture pour passer les bateaux , mais c’est toujours aux 
dépensée la solidité du système qui, divisé en deux parties non solidaires, 
perd beaucoup de force. 

Les estacades sont composées de formes de charpente distantes de 2“ ,00 
à 2”, 50 do milieu en milieu; chaque ferme est formée de 3 à^C pieux 
espacés de 2” ,50 à 3” ,00 , battus suivant la ligne du courant , yiis par des 
moises dont le premier rang est posé au niveau de l’étiage ; on y ajoute 
des pièces inclinées reportant la pression ou les chocs de la tête des pieux 
d’amont aux parties basses des autres pieux. Des liomes et des moises 
unissent les fermes entre elles et complètent le système (fig- 127 ,211, 
214, 220, 221 ). 

Les estacades doivent s’élever au-dessas des hautese aux pour détourner 
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ou rompre le choc des glaçons que charrie la rivière dans les grandes eaux 
après les débâcles. 
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En général les débâcles n’arrivent pas au maximum des crues, elles les 

);fr 1 1 ^ ' ■ " .■ "i ‘.Jltijp *• } V4 i ïi << fgkk » * r 

précèdent , parce qu'elles ont lieu dans les premiers jours des dégels 
et avant la fonte des neiges. C'est donc vers les trois quarts à peu près de 

+ te 'S' 'V’tlir, *i ’ rjA.*’:- S i ^Jw»r‘V '* J 

la hauteur des crues qu’on peut supposer que les glaces viendront frapper 
le plus fortement les estacades; on doit fortifier ce point et rendre cette 
partie solidaire avec toutes les autres. 

* . vi; ' v + ai 

La résistance d'un brise-glace en charpente réside dans son empattement 
et dans l'appui que les pièces inclinées contre le courant trouvent à leur 
extrémité inférieure, qui doit être le plus près possible du fond de la 
rivière. 11 est bon aussi qu'il soit incliné pour que les glaçons s'élèvent 
dessus et usent ainsi une partie de leur vitesse. 

Quelles que soient les précautions qu’on prenne pour consolider les as- 
semblages et lier le système par des ferrures, le sort de ces constructions est 
d'étre emportées par les débâcles ; elles résistent moins que les ponts de 
charpente; on en trouve la raison dans leur petite masse comparée à celle 
des glaçons. Il n’est pas extraordinaire de voir des brise-glaces assaillis par 

des glaçons qui ont cent fois plus de masse qu’eux. D'ailleurs les bois , 

• • 

moins abrités contre la ploie et le soleil que ceux desponts, se pourrissent 
plus t6t. 7 • 

D’après cette considération il paraîtrait que les estacades des gares se- 
raient mieux placées au-dessous de l’embouchure des bras des rivières, où 
les grands glaçons ne peuvent s'engager en entier qu’à la tête des lies où 
elles reçoivent le choc de glaçons plus volumineux. 

Lorsque les moises inclinées qui soutiennent la tête des premiers pieux 
s'appuient sur d’autres pieux près du terrain , le système est susceptible 
d’une résistance considérable , dont on peut avoir la mesure par le fait 
suivant. . 


Lear rétitUiii'c. 
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Le musoir deflot de l’écluse d’Anvers (ftg- 191 , 191 bis) est formé d’un 
système de charpentes composé de fermes placées à 2“ ,00 de milieu en 
milieu. Le chapeau est une pièce de chêne de 0“,32 d'équarrissage assem- 
blée sur les tenons de poteaux distants de 1 ",00; j’ai vu un vaisseau de 74 
tout armé venir, par une mauvaise manœuvre, frapper le chapeau avec- 
son taille-mer. Le vaisseau se mouvait dans le sens de sa quille normale- 
ment au musoir; sa vitesse était de 0 m ,08 à O®,!©. Attendant l'abordage , 
j’en examinai avec soin les effets contre le musoir. La collision eut lieu 
contre l’arrête extérieure du chapeau et la face du taille-mer. Ces deux 
pièces se pénétrèrent ou pour mieux dire s’écrasèrent l’une contre 
l’autre pendant une seconde environ , après quoi le chapeau fut rompu , 
mais à mon grand étonnement les poteaux du revêtement soutenus par 
les ntoises inclinées n’éprouvèrent aucun reculement sensible. 

Le choc ou la résultante delà pression du bâtiment sur le chapeau était 
une ligne faisant avec la verticale un angle d’environ 45° ; le contact avait 
lieu à environ un quart de la distance de deux pieux ; on ne peut guère 
estimer à moins de 80 000 kilogrammes la pression nécessaire à cette 
rupture; ainsi l’on peut juger de la solidité des pieux auxquels était 
transmise directement cette pression par les tenons. A la vérité la tète 
des pieux recevait quelque secours du terre-plein du musoir, mais les 
remblais ne dataient que de quelques mois. 
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•'*' V-. La navigation artificielle s'établit au moyen de canaux 
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'• ./ Un canal est un déblai , un grand fossé dans lequel on peut introduire 
- f \ et conserver assez d’eau pour naviguer. Tels étaient, chez les anciens, 
'• • • les célèbres canaux de l’Euphrate , du Nil , du Rhin, etc. 
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•; Une suite de fossés semblables à différents niveaux, réunis par des 

^ ‘ • • - 2. 

, ■ \ f • V écluses qui servent à passer de l’un dans l’autre , constitue ce que nous , . 

. v’. nommons aujourd'hui un canal. ’• 
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J. ■•Tv-iV; Chaque partie du canal , comprise entre deux écluses , s’appelle bief; ‘ 

çV y chaque écluse communique à deux biefs et donne son nom au bief supé- - '* 

•.V' rieur dont les eaux sont, en quelque sorte , dans sa dépendance. .. ’ 

. Les canaux peuvent se diviser en canaux latéraux aux rivières, et ■ ' . 




»•” canaux à point de partage. ; *S- :• ...* v V .!».•• • \ .• 
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Cnum poîni ii n canal à point de partage est celui qui a un bief culminant et deux 

fpetafe; 

hranrhes descendantes. En général , un canal qui réunit la navigation de 
deux rivières est un canal à point de partage ; partant d’une rivière et 
s’élevant en suivant sa vallée, il traverse le seuil qui sépare les deux 
versants , descend vers l'autre rivière pour suivre également sa vallée. 

Le bief culminant s’appelle bief de partage , l’eau qu’il contient se par- 
tageant entre les deux branches descendantes. Un canal latéral est sem- 
* blnblc à une des branches d’un canal à point de partage ; il suffit donc de 
parler des canaux à point de partage. - 


MeUicare po- En général, la meilleure position à donner au point de partage d’un 

ntion d’un * - # 

poi,,, canal est peu éloignée des parties basses du faite qui divise les deux ver- 

dc sants , parce que c’est près de ces parties qu’existent ordinairement les 

l'ré» le mini- 

mura Su fiitt. vallons des deux versants qui se rapprochent le plus , et conséquemment 
chu «oui* où la traversée du seuil qui les sépare est moins haute et moins longue, 
frt'mâsu' ^3 pins qu’ailleurs , on peut baisser le bief de partage , pour y conduire , 
l'Jm I'nq. des sources qui ne pourraient y arriver s’il était plus élevé, et espérer qu’il 
sera moins sujet aux infiltrations ; en un mot, pour une même hauteur 
de tranchée, il y a une plus grande surface versant tes eaux au point de 
Moins partage. Il y a aussi un autre motif de baisser le point de partage , c'est 

.1 ccIuk,. Savoir moins d’écluses à construire et à traverser. 


Lorsque autrefois on se proposait de faire une tranchée dans le seuil qui 
• sépare les versants , la position d’qn point de partage entraînait la néces- 

iouu-rraim s iié d’un minimum du faîte , afin d’avoir moins de déblai ; aujourd’hui on 

ont moins de ' 

i apport avec craint peu les souterrains dans les terrains convenables , et la solution 
'™,r P r °blèine est très-différenie ; on ne cherche plus la moindre hauteur 
verticale du faite, ma s la plus courte distance horizontale souterraine 
d’un versant à l’autre , combinée avec la plus grande quantité d’eau d’ali- 
mentation ; conditions qui demandent, l’une qu’on élève le niveau du biel 
.de partage , l’autre qu’on l’abaisse. 
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Toutefois, c'est presque toujours près du minimum du faite qu'on sa- 
tisfait le mieux à ces conditions ; car n’étant pas maître d'augmenter le 
produit des sources, tandis qu’on peut augmenter les dépenses du sou- 
terrain , c’est en définitive la hauteur des eaux suffisantes qui détermine 
celle du bief de partage, et conséquemment sa longueur; ainsi la quan- 
tité d’eau qu'on peut y amener influe plus que tout autre élément sur la 
position à lui donner , et cette quantité est généralement plus grande à un 
minimum du faîte qu'ailleurs. 


• '• -• -- ,1 
. '*r 

• • ‘ VS 

■ 7 -7. Vî 

*A- ■ -•>•* J 

/ . J 




: V. 

-:V 


3. ' Âïl 

■ ■ Ji 




/ ; J 

1 


- 




On a donc cherché à reconnaître par l’inspection des caries qui dési- P«t«n»i m i| pn 
gnent les rivières et même les fontaines, e’esl-à-dire les thalwegs des "• 

vallées, quels sont les points minimum des faîtes. A *** 


Quelques considérations théoriques et l’observation , indiquent deux 
cas : 1° celui où deux cours d’eau rapprochés coulant à peu près dans le 
même sens de chaque côté , et parallèlement au faîte , sc détournent plus 
ou moins brusquement pour couler en sens opposé ; 2° celui où deux ri- 
vières séparées par un faîte coulent dans des directions parallèles mais 
opposées. 
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Premier cas ( ftg . 231 ). Soit abc , doe, les projections horizontales de 
deux rivières séparées par le faîte mus, bc cl ue étant des quarts de 
cercle. Supposons d’abord la pente nulle, concevons une droite toujours 
également inclinée à l’horizon , marchant le long de où cet doe en la sup- 
posant toujours perpendiculaire à l’élément de ces lignes qu’elle touche , 
elle décrira des plans et des quarts de cône représentant des coteaux. 


• « 

A 


- 




Les plans se couperont suivant le faite m n hi en ligne droite , et les . . 

cônes suivant une courbe que la symétrie de la figure démontre être pro- . . *:' *• •* . '3B 

J /• " " •»* 

jetée horizontalement suivant la droite ns, et par conséquent dans un \V 1 * 
plan vertical; c’est donc une demi-hyperbole. Les faîtes seront hik. ‘ ‘ ‘ ^ 
Maintenant si on suppose aux rivières une pente uniforme et égale, et la 
même génération de coteaux , on aura encore deux plans et deux quarts 
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de cône à base elliptique. L'intersection des plans ou le faîte sera une ligne 
inclinée /ir, celle des cônes sera encore une ligne courbe projetée en n 
et les faîtes seront hrt qui ont évidemment leur minimum en r. 
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Enfin si on sup[>ose que la pente des rivières est plus forte vers la 
source , et que les coteaux sont tracés par le mouvement d’un arc bp ter- 
miné par une ligne droite p x, au lieu d’être tracés par la seule droite ô«, il 
est facile de voir qu’il y aura encore minimum du faite projeté en n. 
Ces hypothèses se rapprochent de la forme du terrain. 




Deuxième cas (fig. 232). Soit ab....cd deux rivières à même hauteur et 


de même pente op^pée , h et h sont sur le plan horizontal o /==<#£ 


Rabattons les deux plans verticaux qui donnent les projections horizon- 
tales ab et cd. Concevons les coteaux tracés par deux droites également 
indinéesà l’horizon s'appuyant sur les pentes oh..., v/i.. elles traceront 
deux plans dont l’intersection ( qui est le faite ) se projettera suivant pe. 
Pour trouver p je rabats à gauche le plan vertical dont la trace horizontale 
est le point o vient en r, le point h' ne bouge pas , je mène rs et h' s 
de même inclinaison , elles se coupent en s que je ramène en p-, la symé- 
trie de la figure me fait voir que le pareil point e se trouve en faisant 
ej'=pl..:, elle fait voir aussi que la hauteur de ces points étant la môme, 
le faîte projeté en p e est horizontal. 
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v, 
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Supposons maintenant que la pente des rivières est plus forte vers la 
source, elles deviendront onh...o'rh' que je suppose identiques. Les points 
p et c du faîte seront les mêmes, mais les points intermédiaires baisse- 
ront. En effet , menons le plan vertical mnvq r v. Dans le cas des pentes 
uniformes le faîte était en#, dans celui que nous supposons maintenant 
il sera un t plus bas; il en serait de même dans une section Jllz à même 
distance de b d que m e est de oh' ■ donc sur le faite dont la projection 
horizontale est alors une courbe sinueuse , il y a un minimum entre c et p. 
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Tout ce qui vient d’être dit aurait encore lieu si les coteaux , au lieu 
d’être tracés par une droite, l’étaient par un arc terminé pfr une droite, 
ce qui se rapproche davantage de la forme des terrains ordinaires. 
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Comme exemples du premier cas on peut citer le canal des Ardennes 

' i_ . (^.229), de Sambre-et-Oisî* (Jig. 230), les canaux du Midi , d’Ile-et- 

% * ”*** *» *' n 

Rance, etc., et comme exemples du second, les canaux projetés du 
Forez, du Beaujolais , etc. 
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Il peut y avoir plusieurs minimum ; ainsi sur le faite qui sépare la Loire 
de la Seine, on trouve un minimum au sud de Chartres et un autre plus 
lus au nord d’Orléans ( fig . 227 ). 
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Après une première reconnaissance sur la carte, il faut en faire une 
autre sur le terrain , le niveau à la main. Si le pays est découvert , il est 
facile de suivre le faite. Si celui-ci est boisé, on cherche à se placer sur 
les édifices élevés des faites secondaires opposés, eten promenant le niveau' 
à l’horizon , on a bientôt reconnu les pentes du faite. 
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A cet égard on peut opérer de très-loin, parce qu’il ne s’agit pas d’une 
exactitude absolue, mais relative. 
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11 faut toujours faire ensuite une dernière reconnaissance en se trans- 
portant près du point aperçu , pour y trouver les vallons qui dans les 
deux versants sont les plus rapprochés, et en faire un nivellement. 


D’ailleurs la direction d’un canal par les points minimum est modifiée 
par les considérations d’un souterrain , de la bonne ou mauvaise position 
... ’ * des branches descendantes, de relations commerciales, etc. 


V: 


Enfin il y a des canaux à point de partage projetés et tracés par des 
considérations tout à fait étrangères au minimum des faîtes ; tels que le 
. canal de la Seine à la Seine, de la Meuse au Rhin, d’Antoing, de la 
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Sensée , etc. , etc. 
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La quantité d’eau dont on peut disposer au point de partage d’un canal *fV. *• 

étant la condTtion principale de son existence , nous examinerons ta con- „> yf • 
sommation , plus loin noos parlerons des moyens d’alimentation. - ** 


î’Va* 

fc 


tvi pmct On appelle prise d’eau l’introduction dans le canal d’une source ou d’un ’ -ÿ_ 

courant d’eau naturel. Par des motifs qu’on appréciera plus tard, on intro- ^ . 


duit dans un canal , non-seulement les eaux qui peuvent arriver au point f [ i 

*-'V \ culminant, mais encore d’autres eaux plus basses qui n’entrent que dans » y 

les biefs inférieurs. 


r r4v- ;* : 


n t 


• ’ On peut distinguer dans un canal deux parties ; l’unecomprenant le bief 

. ’yv - \ de partage et les biefs adjacents qui en tirent leur alimentation, et qui sous : r. ... ~ 

jh^' ; ; • ;V v”’- ce rapport en font en quelque sorte partie; l’autre composée de tous les : îV. .* 

y* f ■ "■ • biefs alimentés par des sources inférieures. 
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i V * • La quantité d’eau nécessaire au point de partage est consommée : /• ’ r.v^. . ' 

^ * *<1» |*>int , _ * . : ► . •: ; *1, , ’^|6! '* * * 

. ’ •• . jt.part.jr I p ar i es jÆrles des portes «les écluses ; 

U’ Par l’évaporation ; 

3" Par les infiltrations ; 

Par le remplissage après les chômages ; 

5° Par le remplissage des écluses pour la navigation. •■*.( 
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r ; ]<«iie.puie. Rarement les portes des écluses sont parfaitement étanches; il passe .. 
î .■ '• Jr n r*& a *‘- toujours le long des assemblages, des boulons, des chardonnels,dcs buses, 

I 7 : des lits de la maçonnerie, etc., une petite portion d’eau qui dépend de la v- 

lionne exécution des portes et des maçonneries, de lepr âge et <1 autres , _ 
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circonstances. Cette eau, sortie d’un bief, se rend dans le bief inférieur; 
si on suppose que toutes les portes perdent également , chaque bief per- 

dantee qu’il reçoit, c’est comme s’il y avait un écoulement constant d’une ^ • • i. < 


v ’ . partie de l’eau du bief le plus élevé , c’est-à-dire du point de partage. 
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canaux. 
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Il serait diflicilc de donner le chiffre ou le rapport de ces perles, mais • ; v 

*r 

on ne peut guère les supposer au-dessous de 300mèl. cul), par 24 heures,' - 1 ' .J ; 


et elles s'élèvent quelquefois au quadruple. 
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Les pertes par évajtoration dépendent évidemment du climat. Si à Paris H,rtc ' r* 1 - v 


Hm«p.r ’ 7 JH 


evapo ration 


on compte moyennement sur 1“,40 d’évaporation par année dans les 
lieux ouverts mais abrités, et sur 0 m ,G0 de pluie pendant le même , ’ ,’V ,v-' v i 
temps dans les lieux découverts , on voit que la perte définitive sera de 
O" 1 , 80 par année , ou environ 2" > ' m j par jour , pour une surface d’eau 
à découvert. Il faudrait donc multiplier par cette hauteur les superficies 
du bief de partage, des biefs immédiatement au-dessous jusqu’aux pre- 




m 


mières prises d’eau, des réservoirs versant au jioint de partage, et 
en général de toutes les eaux qui doivent l’alimenter, pour avoir le 
volume perdu en 24 heures par l'évaporation dans un canal des environs 






<le Paris # 
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Telle est à peu près la marche qu’on suit dans le calcul des perles par 
évaporation; mais il faut convenir qu'elle ne conduit pas à un résultat réel : 
1” Plusieurs considérations empêchent d’assimiler l’évaporation dans un 
canal ouvert à tous vents à celle des vases employés dans les expériences 
faites à ce sujet; 2° Il est plus prudent, au lieu de faire le calcul sur les 
résultats annuels, de l’établir sur les résultats comparatifs de la pluie et 
de l'évaporation des jours ou au moins des semaines les plus défavo- 
rables; autrement on s'expose - :! des mécomptes fâcheux. 
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J’ai supposé plus haut P" ,40 de hauteur d’eau évaporée annuellement 
dans les environs de Paris ; c'est en effet le chiffre qu’on a admis jusqu’à 
présent. Je ne connais pas les expériences sur lesquelles il est fondé; celles 
qui ont été faites dernièrement au canal de Bourgogne donnent un tout 
autre résultat ; en voici le tableau : 
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1831 

1%2 

1833 

1834 

1835 

1836 

1837 

1838 

1839 

St.Jfiin4el.osne 


ni.ni. 

m.m 

tn ra. 

m.m. 


m.m 

m.m. 

m.m. 

Finie 

998 

492 

682 

617 

744 

1.114 

695 

714 

1*04 

ÉTapenlion.. . . 

577 

; •> >, 
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Tn 

594 

679 

601 

Dijon. 

j Pluie. ...... 

822 

489 

ost 

603 

< 

644 

0,941 

632 

647 

340 

Érsporaiion. . . 

871 

842 

624 

565 

611 

625 

625 

688 

694 

Pouilly. 

Plaie. 

780 

546 

683 

521 

855 

1,019 

709 

721 

819 

Évaporation . . . 

520 

610 

571 

654 

532 

515 

506 

591 

526 

Montkard. 
Pluie 

624 

550 

576 

4SI 

687 

1,017 

814 
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648 

771 

Évaporation. . t 

621 
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Les pertes par infiltrations sont incalculables; elles varient depuis un “ ^ 

v .nfiitnuon» ^ ( j eux cen ti m ètres d'abaissement par vingt-quatre heures jusqu au ccn- . 
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t • v tup ie ; elles dépendent de beaucoup de circonstances, mais principalement , • 

K; : v de la nature du terrain dans lequel est ouvert le canal ; nous remettons à ' t * 

t • .y • # • B * • • 

* ‘‘t * .• citer des exemples quand nous parlerons des moyens employés pour re- ' ; , •* ! 

• ’ • y - f médier aux filtrations qui présentent peut-être le plus grand obstacle à , 

; ' ^ " * . * * . * * • ; 
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là cuvette est maçonnée et étanche , et qui reçoit l'eau pour la première 
Tois , peut en absorber une tranche de 0“. 10 de hauteur dans le premier 
jour du remplissage. Cette absorption , qui peut se renouveler après cha- 
que chômage, donne une idée de celle qui doit avoir lieu dans les cuvettes 
ordinaires en terre. 

Le remplissage après le chômage , lorsqu’on tire l’eau des réservoirs 
par des rigoles d’un long développement, doit s’effectuer dans le moindre 
temps possible, parce qu’ordinairement les rigoles qui servent d’intermé- 
diaire perdent beaucoup d’eau. 

Le produit de ces pertes est fonction du périmètre mouillé et de la hau- 
teur d’eau au-dessus du fond. Il résulte de la forme trapézoïdale du lit 
des rigoles que l’accroissement du périmètre mouillé est très-petit par 
rapport à celui de la hauteur ; et comme cet accroissement a lieu dans la 
partie supérieure où la pression est presque nulle , il influe peu sur les 
inliltrations. Quant à la profondeur de l'eau, on peut admettre que les 
pertes augmentent comme les racines carrées des hauteurs sur le fond. 

D’un autre côté il est facile de voir que les débits d’une rigole aug- 
mentent bien plus que les hauteurs d’eau ; ainsi les pertes augmentent 
bien moins que les produits; d'où il résulte que, pour remplir un canal, 
le meilleur parti à tirer d’un volume donné d'eau qui passe par les rigoles , 
est de l’y faire couler dans le moins de temps possible. 

L’ascension et la descente des bateaux consomment de l’eau. Lorsqu’on 
veut faire monter un bateau , on l’introduit dans le sas d’une écluse dont 
les portes d’aval sont habituellement ouvertes ; on ferme ces portes et 
on met en communication les sas et le bief supérieur. L'eau s’élève dans 
le premier et baisse un peu dans le second. Lorsque le niveau commun 
est établi, on ouvre les portes d’amont, on fait sortir le bateau du sas 
pour le faire entrer dans le bief supérieur, on referme les portes d’amont . 
on vide le sas , on ouvre les portes d’aval ; le bateau est monté et les 
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choses se retrouvent dans l’état primitif, à l’exception des niveaux d’eau ; 
celui du bief supérieur a un peu baissé, celui du bief inférieur s’est un 
peu élevé. 

La descente d'un bateau s’opère par des manœuvres à peu près sem- 
blables auxquelles nous ne nous arrêterons pas. 

La quantité d’ean nécessaire pour remplir lésas d’une écluse se nomme 
éclusée. 


Quand un bateau monte dans un bief par l'écluse inférieure, ce bief a 
dû fournir une quantité d’eau égale à l’éclusée, plus le volume plongé du 
bateau ; et quand il quitte ce bief, en passant dans le bief supérieur ad- 
jacent par l'autre écluse, le premier bief reçoit une quantité d'eau égale 
à l' éclusée plus le volume plongé du bateau ; ainsi , après qu’un bateau 
montant a traversé un bief, sa masse d’eau n’a varié que de la différence 
des deux écluses , le bief a gagné et le niveau s’est élevé si l’écluse supé- 
rieure a une plus forte chute que l’écluse inférieure , il a perdu et le ni- 
veau a baissé si la chute de l’écluse supérieure est plus petite ; et enfin 
son état n'a pas varié si les chutes sont égales. 

Si ce bief est traversé par un bateau descendant , le passage à chaque 
écluse donnera lieu à une dépense d’eau égale à l’éclusée moins le volume 
plongé du bateau ; d’où il suit que l’état du bief sera encore exprimé par la 
différence des deux édusées. 

Si le bateau traverse le point de partage (que nous supposons entretenu 
à un niveau invariable) , il monte par une branche et descend par l’autre ; 
quand il monte, la dépense est égale à l'éclusée plus le volume plongé; 
quand il descend , elle est d’une éclusée moins le volume plongé ; en défi- 
nitive, le bief de partage a fourni la somme des écluséesou deux éclnsées 
si les chutes des deux écluses sont égales. 
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Ainsi dans aucun cas le volume plongé d’un bateau , tant qu’il reste te 
même , n’a d’influence sur le changement d’état des biefs d'nn canal. 

On a fait beaucoup de calculs sur la dépense d’eau des bateaux aux 
écluses relativement à leurs tirants d’eau et à la chute des écluses. Un 
résultat singulier qui a été annoncé , c’est qu’en rendant les chutes plus 
petites que le tirant d’eau des bateaux descendants, on pourrait faire re- 
monter F eau au point de partage; résultat qu'on a appliqué aux bateaux 
qui traversent le canal de Briare. Le seul cas où cette assertion ne soit 
pas fausse, est celui où un bateau reçoit son chargement dans le point de 
partage (cas très-rare) ; alors il est possible qu’il remonte une petite 
quantité d’eau au point de partage. Si E est l’éclusée et v le volume plongé 
du bateau montant l’écluse Ju point de partage , U sort de ce bief E-f-v; 
si on augmente le chargement dans ce bief et qu’il devienne V', en descen- 
dant l’écluse il sera sorti du bief de partage E — V, ce bief aura donc 
fourni E+c+E — V'=2E-4-e— V', et si V’> 2E+V le point de partage aura 
reçu au lieu d’avoir perdu. 

Pour obtenir cette condition , il faudrait avoir un nombre considérable 
d’écfuses , et par conséquent dépenser beaucoup plus d’argeut pour les 
construire et beaucoup plus de temps pour les traverser qu’avec te nombre 
ordinaire. Nous éclaircirons ceci par un exemple. Supposons que sur un 
canal où les écluses ont un sas de 35™ de longueur réduite et de 5”, 20 de 
largeur, les bateaux qui auront 32“ de longuenr et 5™, 00 de largeur 
descendent chargés avec un tirant d’eau de 1™,20 et remontent à vide 
avec un tirant d’eau de 0™,30. On trouvera que , pour que la dépense 
d’eau fût nulle au passage des écluses, celles-ci ne devraient avoir 
que 0 m ,40 de chute ; et comme elles ont ordinairement de 2“,60 à 2“, 80, 
on voit qu’il faudrait 6 à 7 fois plus d’écluses. Ce qui ferait perdre 7 fois 
plus de temps pour les traverser. 

Et si, afin de diminuer le nombre d’écluses , on augmentait l’enfonce- 
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ment des bateaux, on tomberait dans un autre inconvénient pour les 
canaux de petite navigation ; car alors le tirant d’eau devenant presque 
égal à la largeur de6 bateaux , ceux-ci n’auraient pas assez de stabilité. 

Ainsi, en définitive, chaque bateau traversante point de partage dépense 
au moins deux éclusées, et par conséquent la consommation d’eau est 
d'autant plus considérable que la chute des écluses adjacentes au bief de 
partage est grande. 


DaubUpuMge Lorsqu'il y a double passage, c'est-à-dire quand deux bateaux se croi- 
"L. T.T. 1 ?! ? 1 sent à une écluse , il peut y avoir économie d’eau ; on commence par faire 
« «ne échue, passer le bateau montant , et la même éclusée sert à faire descendre 
l’autre. Cependant on peut dépenser plus d’une éclusée si le bateau mon- 
tant est chargé et que le bateau descendant soit vide. 


Pour que le double passage soit fréquent, il faut ou que les biefs soient 
très-courts, ou que la navigation soit très-active. Dans les rivières, les 
bateaux remontants ayant plus d’avantages à se mettre à la suite les uns 
des autres voyagent par groupes ; il en résulte qu’ils se présentent par 
convois pour entrer dans un canal qui communique à cette rivière ; ceux 
qui vont en sens opposé voyagent seuls. Ainsi le double passage est rare. 
Si d'ailleurs on force les bateaux montants à attendre les bateaux descen- 
dants, le commerce perd une partie des avantages du canal, les frais de 
loyer de bateaux et de chevaux étant plus considérables qu’ils pourraient 
être. Il faut encore remarquer que l’on ne peut conserver très-longtemps 
l'éclusée d’un bateau montant, parce que le sas étant plein il en résulte 
une plus grande fatigue pour les portes d’aval et une plus grande perte 
d’eau , puisque les surfaces en contact et les pressions sont bien plus con- 
sidérables ; ainsi on ne doit pas compter sur l'économie d’eau apportée 
par le double passage. 

En général, la consommation d’eau par les écluses est bien inférieure à 
celle des infiltrations et des évaporations. 


» 
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Voici un aperçu des consommations d’eau du point de partage du canal 
du Centre et des parties adjacentes qu’il alimentait en 1825;, ouverts dans 
un terrain très-peu perméable. 

Contummation par Î4 heures 

ra.cub. 

Pertes îles portes *00 

Infiltrations . surface 186 000 mètres, abaissement minimum 0*,0». . . 8780 

Évaporation , sarface 188 000 mètres . abaissement 0® ,OOÜ 568 

Navigation. 3 bateaux pleins et 3 bateaux vides, ou 11 èd osées de 
*80 mètres. . . S 4oo 

Total 16 338 
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CHAPITRE XIV. 


DES ÉCLUSES; DIMENSIONS. 


d« Wim, Les écluses sont des constructions capitales pour les canaux ; en France 
elles ont coûté généralement le j de la dépense totale des anciens canaux , 
importance en Angleterre le j des canaux en grande section à point de partage ou 
ronctrartions. avec sou terrain , près de la moitié des canaux à petite section , et le ; des 
‘ - canaux latéraux aux rivières. 


On distingue dans une écluse ordinaire ( fig . 248 , 249 , 250 ), 

• 

Les musoirs a , les murs en retour b ou les murs en 
ailes s (Jig. 246 ). 

Les chardonnets c d. 

. Les enclaves J g et les chambres des portes ht. 

Les buses k l. 

Les rainures des poutrelles m. 
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En amont le mur de chate n. 

En aval les épaulements de fuite o o. 

Enfin les bajoyers p, le sas , les radiers r et garde-radiers ou arrière- 
radiers, les tambours (y%. 240 et 241 ) ou les sypbons (Jîjf. 245,246, 247). 

Nous examinerons chacune de ces parties en particulier. 

La largeur d’une écluse doit être telle qu’un bateau y passe facilement , > «gw 

huit à dix centimètres de jeu suffisent de chaque côté. 


France- Angleterre 


m. en. 

Urgpor pour canal de petite section- ..... 1,70 l,S0 

— de moyenne section . . . 3,10 4, ta 

— de grande section. .... 7, «O 0,00 


Une écluse n’ayant d’autre but que de faire monter ou descendre les Forme du us 
bateaux, si on pouvait réduire sa capacité intérieure au volume du bateau 
et à celui qu’il engendre dans son mouvement vertical, le problème serait 
résolu le plus avantageusement possible , puisque tout l’espace compris 7 
entre l’écluse et le bateau donne lieu à une dépense d'eau inutile. 11 faut 
donc chercher à se rapprocher de cette forme. , 

f 

Ainsi les parois du sas doivent être des murs verticaux. Lorsqu’on a u« bijoym 
beaucoup d’eau on peut les faire en talus de terre revêtus de perrés, il y • t ' k, '’ ,rl0 ™ c 
a économie d’argent mais perte de temps pour la navigation. L’écluse con- 
tenant plus d'eau, met plus de temps à se vider et surtout à s’emplir, 
parce que la forme évasée des parois exige des quantités d'eau de plus 
en plus grandes pour exhausser le niveau d’une même hauteur , tandis 
qu’au contraire la vitesse de Feau qui entre dans l’écluse diminue de plus 
en plus. ' ' .' 

On peut faire aussi les bajoyers eu arc de cercle; cette forme qui s’op- 
pose à la poussée des terres a été employée dans ce but dans de mauvais 
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terrains ( près de Chàlons-sur-Saône , 1 mètre de flèche sur 29 mètres de 
corde ) , quoiqu’à vrai dire , elle soit peu efficace , à moins que la cour- 
bure ne soit très-prononcée , comme au canal du Midi ( 3 mètres sur 
28 mètres ) ( fig . 285 ) ; mais cette forme ne doit pas être adoptée sans 
nécessité, puisqu’elle fait perdre plus d'eau et plus de temps. L'écluséedu 
canal du Midi est , par cette cause , de deux cinquièmes plus forte qu elle 
ne serait si les bajoyers étaient droits. 


Uur La hauteur des bajoyers dépasse ordinairement le niveau de l’eau du 

hauteur. • 

bief supérieur de 0 m , 60 à 0“,80 ; elle pourrait être moindre, 
uw pn.mc.it Le parement du côté des terres offre beaucoup de variétés. On l’élève 

du cdté . 

des terr» avec retraites {fig. 243), avec talus {fig. 247 ) , verticalement {fig. 297 ) , 
ou en surplomb sur les terres (fig- 244 ) ; d’autres fois , il y a des contre- 
forts {fig. 235, 236). 

Les ingénieurs qui font des retraites disent qu'ils économisent la ma- 
çonnerie ; ceux qui élèvent le parement d’aplomb et sans retraite disent 
que , si pour obtenir la même stabilité ils emploient un peu plus de ma- 
çonnerie , ils épargnent bien davantage en diminuant la largeur des fon- 
dations, et par conséquent les déblais et les épuisements. Enfin les ingé- 
nieurs anglais et hollandais, qui appuient les bajoyers en surplomb sur 
les terres, prétendent réunir les avantages des deux méthodes précé- 
dentes , économie des matériaux et des épuisements. 


Chaque système est bon , suivant les localités : si on fonde sans épuise- 
ment et que la maçonnerie soit chère , on peut donner beaucoup d’em- 
patemenl aux fondations et faire des retraites. Si , au contraire , il y a 
beaucoup de sources , et que la maçonnerie soit à bas prix , on doit dimi- 
nuer la largeur des fondations et élever les murs d’aplomb ; si enfin les 
matériaux sont extrêmement chers, comme en Hollande, on doit cher- 
cher à diminuer lc6 maçonneries le plus possible. 
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lia plupart des écluses construites en Europe, dans les XVI e et XVII e 
siècles, avaient des contre-forts. Aujourd'hui les ingénieurs français les 
ont supprimés, les Hollandais et les Anglais les ont conservés. Font-ils 
bien? Est-ce coutume? Est-ce raison? C'est un point à examiner. 

Si on calcule le cube des bajoyers d’écluses construits avec contre-forts , 
en supposant qu'ils sont aussi bien placés que possible , on ne trouve 
pas une économie notable de maçonnerie comparativement à des bajoyers 
simples qui auraient l'épaisseur que l’expérience nous apprend suffisante ; 
ainsi les contre-forts des anciennes écluses du canal de Picardie (1730) 
n’ont économisé qu’un seizième du volume des bajoyers , tels que je les 
ai reconstruits , il y a quelques années ; et même dans des constructions 
récentes (canal de Gothie, 1811-1813, par Telfort), ils sont surabon- 
dants. 

Cependant ils ont été préconisés comme économiques , et leur origine 
néerlandaise justifiait celte opinion ; car les Hollandais , dont le système 
de construction d'écluses a longtemps prévalu en Europe , payent la ma- 
çonnerie très-cher. Toutefois, ils avaient aussi pour but d’arrêter les 
filtrations derrière les bajoyers continus; et, en effet, leurs contre-forts 
sont souvent très-minces , très-saillants et très-distants. 

' Tout en reconnaissant ce dernier avantage des contre-forts, dans les 
terrains perméables , nous ne voyons pas qu’ils soient économiques ; car 
ils exigent évidemment plus de sujétion dans la façon et les matériaux , 
puisqu'ils offrent plus de surface parementée, plus d’angles saillants et 
rentrants. 

Le vague des conclusions précédentes sur la forme extérieure des ba- 
joyers cessera dans l'application ; celle-ci place toujours l’ingénieur daus 
quelques circonstances particulières qui dominent les autres, détruisent 
l’incertitude des généralités et déterminent la préférence. 
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Uor l'pwMut. Le» bajoyers, qui doivent résister à la pression de l’eau , sont encore plus 
fatigués par la poussée des terres , surtout au moment où on vide le sas ; 
comme celles-ci ont pu être mouillées, on les considère comme un demi- 
fluide plus dense que l’eau ; d’après cotte observation quelques ingénieurs 
donnent aux bajoyers une épaisseur égale à la moitié de la hauteur (selon 
le poids de la maçonnerie). 


D'ailleurs, il peut arriver qu’ua bateau soit échoué dans une écluse, 
il faut le décharger le plus promptement possible pour livrer passage ; et 
comme , en général , on manque de bras , on dépose les marchandises sur 
les terre-pleins des bajoyers qui se trouvent surchargés de 100 à 160 
tonneaux. 


En général , l’épaisseur des bajoyers a été réduite aux 0 n ,40 de la hau- 
teur, et les limites extrêmes de ce rapport sont O”, 28 et 0”,50. C’est le 
résultat que j’ai tiré de près de quatre cents écluses construites. 


Vis-à-vis les enclaves des portes les bajoyers doivent avoir la même 
épaisseur, et par conséquent leurs parements du côté des terres se reculent 
de la profondeur de l’enclave qui a O^tO de plus que l’épaisseur des por- 
tes , et environ 0 m ,15 de plus que la longueur. 


Dans les écluses en rivière , à côté d’un barrage , le bajoycr du large 
peut avoir à supporter continuellement ou momentanément la hauteur 
de la chute-; dans ce cas, on dresse les parements suivant deux plans 
verticaux, et on donne au bajoyer de 2 à 4 mètres d’épaisseur. Il s’agit 
autant de s'opposer aux filtrations à travers le massif, que de résister à 
la poussée. 


Ces bajoyers peuvent être exposés à un autre genre d’action. Lorsque 
dans les crues on a fermé les portes d’amont et que les eaux commencent 
à dépasser le couronnement de l’écluse , elles déversent sur toute la lon- 
gueur du bajoyer de rive, et forment dans le sas où l’eau est au niveau 
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d’aval une longue cataracte au pied du bajoyer du large. La chute du bar- 
rage en forme uue autre extérieurement au même bajoyer. Ce massif de 
maçonnerie se trouve donc frappé plus ou moins violemment des deux 
côtés, et dansces mouvements tumultueux on a vu des bajoyers dont les 
parties supérieures avaient été ébranlées , soulevées et déplacées latérale- 
ment en glissant sur la base de O 1 " ,20 à 0“,4O. 

On prolonge les bajoyers au delà des enclaves d’amont pour garantir L«r iong«ur 
les portes du choc des bateaux , et pouvoir pratiquer les rainures des pou- 
trelles sur lesquelles on appuie un batardeau lorsqu'on veut réparer le 
radier; pour ces deux raisons il suffît de 1“,58 à t m ,70 de longueur au delà 
de l'enclave. 

Les bajoyers doivent être prolongés au delà des chardonnels d’aval 
pour soutenir la pression des portes quand le sas est plein; ce prolonge- 
ment est donc fonction de la chute, de la largeur des écluses, et de l’angle 
du buse; il est bon aussi d'augmenter l'épaisseur des bajoyers de fuite, 

A. 

qui tendent à être renversés dans le sens des ventaux lorsqu’elles sont 
fermées; direction qui est d'autant plus près d’être normale au bajoyer, 
que l’angle du buse est obtus. 

Pour une écluse de 2“, 60 de chute , la longueur des bajoyers de ftiite 
depuis les chafdonnets d’aval est d’environ 3“, 60 pour 4”, 50 de largeur, 

4<»,30 pour 5“, 20 de largeur, et 5 mètres pour 6*", 50. Cependant, pour 
3 mètres de chute et 4“ ,70 de largeur, au canal de Nantes à Brest, on n’a' , 

donné que 3“, 80 ; pour même chute et 6“ ,50 de largeur , au canal latéral 
à l’Oise , on n’a donné que 5 mètres , et au canal de la Somme 4 m ,30. 

la» bajoyers prolongés sont terminés par un mur en retour m m 
(Jig. 287), ou par un mur en aile nn, ou enfin par une partie courbe a a, • 

bb (Jig. 290), qui forment les têtes de l’écluse. Les murs en retour d’é-, 
querreàiaxe, sont plus fréquemment employés aujourd’hui; ils sont 
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, t 

raccordés avec les bajoyers par de très-petits pans coupés ou par des mu- 
soirs de 0“,50 à O®, 80 de rayon. 


Uu mm - Le mur de chute doit être d'aplomb du côté du sas , afin d'en diminuer 

dç choir. # 

le plus possible la longueur. Ordinairement le parement a la forme d'un 
cylindre vertical , de 0“,40 à O® ,00 de flèche , ce qui permet de donner 
au buse d’amont l’appareil d’une voûte à voussoirs à peu près égaux , et 
le rend plus propre à résister à la poussée des portes , mais fait perdre 

. de l’eau. 


s. fc.Bttm Le mur de chute s’élève depuis le radier du sas jusqu’au niveau de 
l’estrade du buse d’amont. Cependant depuis plusieurs années il a été 
baissé jusqu’au-dessous du niveau de l’eau du bief inférieur, et même 
quelques ingénieurs l’ont supprimé entièrement. 


A vanU|» 
de U suppres- 
sion do mur 
de chute, 



Les avantages de ces nouvelles dispositions sont : 

1° De vider plus facilement le bief d’amont ; 2° d’établir un courant dans 
l’écluse et en aval ; 3° de tenirconstamment sous l'eau le heurtoir en bois 
et les pierres d’appareils du buse d’amont; 4° de diminuer un peu la lon- 
gueur du sas; 5° de pouvoir le remplir par les ventelles des portes d’a- 
mont sans nuire au bateau ou au chargement, et sans qu’il y ait chute 
d’eau sur le radier ; 6° d’économiser le massif du mur de chute ; 7 " de 
remplir plus vite le sas, la vitesse au commencement de l’écoulement 
étant due à la chute totale. 


inconvénient.. Les inconvénients sont d’augmenter : 1° la hauteur des portes et des 
bajoyers d’amont ; 2° les difficultés de fondation de ces bajoyers , et celles 
de réparation du buse d’amont; 3° les pertes par les portes, qui ont lieu 
sous une pression ordinairement plus grande que la tenue d’eau, et par 
un développement de contact plus grand. 

L’ne circonstance qui accompagne quelquefois la suppression du mur 
de chute, c’est que les bateaux, lors du remplissage, vont frapper lesportes 
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d'amont , et non celles d’aval , par une suite de la cummunicatioi i latérale ■*' 
du mouvement. - - . . 

La saillie des buses sur la ligne passant par les angles des chardonnels, 
se détermine pat- cette considération , que plus l'angle est obtus, moins les 
portes et leurs enclaves sont longues , moins elles offrent de résistance 
pour être ouvertes , moins il faut d’eau et de temps pour remplir et vider 
le sas. La saillie adoptée est entre le j et le \ de la largeur de l'écluse. 

La hauteur des buses est de 0j,25 à O”, 30, qui suffisent pour O" 1 , 12 à 
0“,t5de battée contre les portes, et autant de jeu au-dessus du radier de la 
chambre des portes. 

Les dimensions du radier dépendant du terrain sur lequel est placée Ri<Ut,. _ 
l’écluse, elles se trouveront déterminées avec le genre de fondations. 
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CHAPITRE XV 


FONDATION DES ECLl’SES 


Koiidatiuu 
«!•'* rcltncs. 


La charge superficielle des bajoyers d'une écluse est moindre que celles 
que supportent les fondations des ponts, ou même des maisons ordinaires ; 
c’est donc moins sous ce rapport que nous considérons les fondations des 
écluses, que sous celui de la pression continuelle qui s’exerce d’amont en 
aval par l’effet de la retenue d’eau , et qui produit le soulèvement des 
buses, des filtrations sous les fondations, des communications entre 'le 
sas et les biefs, etc. , accidents ordinaires contre lesquels il faut se prému- 
nir et qui arrêtent la navigation. 

Si, par exemple, il y a communication par filtrations de l’intérieur 
du sas avec le bief inférieur, quand on remplit l’écluse , il y a un moment 
où le sas, perdant autant d’eau par les filtrations qu’il en reçoit d'amont , 
un niveau intermédiaire à ceux des biefs s’y maintient malgré l’écoule- 
ment , le remplissage ne peut s’achever , et on ne peut ouvrir lès portes 
d'amont ni celles d’aval. 
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Voici les prindp&lQS précautions indiquées par l'expérience dans les 
fondations selon l’espèce de terrain. 

Fondations sur rocher. Bien unir le roc à la maçonnerie , éviter les Terrl1 " Jur 

ÎDJtfTonUlablr. 

filtrations entre eux par des parties saillantes en contre-bas du radier, 
et par des contre-forts derrière les bajoyers. On peut , suivant la dureté 
du roc , ne pas faire de radier; mais on ne peut se dispenser de maçonner 
les buses et même les chambres des portes ( écluses du Tarn , écluses du 
canal de Nantes à Brest) , on peut aussi ne pas faire de garde-radier. 

Terrain ferme , mais attaquable. Si le sol peut être entamé par le mou- Tenirn l « m ' 1 

aflbmilhblc 

vement de l’eau entrant dans le sas , quoique ayant beaucoup de fermeté , 
il suffit d’un radier de peu d’épaisseur faisant office de revêtement; O”, 25 
à 0“,35 suffisent. Il faut prendre garde qu’il ne soit soulevé par la lame 
d’eau qui s'introduirait entre la maçonnerie et le terrain. On fera un 
garde-radier plus épais que le radier» 


Si le terrain ferme est recouvert d'une couche de terrain tendre de Recouvert 

_ 4 de a"*,5o de 

2“ ,00 à 2",50 d’épaisseur, on peut atteindre le premier par des béton- temin «ndrr. 
nages remplissant des fouilles ou des draguages faits sous l'épaisseur des 
bajoyers seulement. Il ne paraît pas nécessaire de les étendre sous le 
radier qui a plutôt une tendance au soulèvement qu’à l'enfoncement 
(A-2M)- 

Terrain incompressible mais affouillable. Sables, graviers , etc. Fonder Tenai» 
immédiatement sur le sol, et donner au radier de 0 m ,60 jusqu’à 2 m ,00 
d’épaisseur selon la chute , la largeur de l'écluse et la ténacité de la 
maçonnerie ; s'opposer aux filtrations en dessous par des bétonnages on 
des maçonneries en travers descendant plus bas que les fondations géné- 
rales à la télé d'amont et d’aval et sous les buses ; ou bien battre des 
(lies de palpianches jointives sous toute la largeur de l’écluse ; faire le 
radier plus épais sous le buse et la chambre des portes d’aval. Faire 
un arrière - radier en aval dont l’épaisseur décroîtra en s’éloignant de 

• . , » !.. ’ . ‘ . . 
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l’écluse , et dont la longueur totale dépendra de la chute et de la résis- 
tance du terrain. 

Les palplanches sont très-efficaces pour intercepter les communications. 
J'ai vu des écluses centenaires du canal de Picardie fonctionner encore 
passablement, quoique les sas n'eussent plus de radier, parce que les 
files de palplanches sous les buses étaient en bon état. 

Pour avoir des files de palplanches bien jointives , il faut employer le 
système qui était généralement suivi autrefois ( voyez Bélidor, t. IV, 
pl. 31, 45, 46 et 57) , et qui l’est encore aujourd’hui par les Hollandais 
{f,g. 2C3, 264, 265). 

' t . • - • *•»..* 

On bat des pieux disposés de manière à être coiffés de deux chapeaux 
parallèles , laissant entre eux un intervalle égal à l’épaisseur des pal- 
planches ; celles-ci peuvent alors être battues par panneaux sans discon- 
tinuation, et par de petits enfoncements successifs sur toute la longueur 
de la file ; de sorte qu’elles arrivent à la fiche totale sans se quitter, et en 
se soutenant mutuellement ; ce qui , comme on sait , est l’avantage des 
panneaux. 

Tandis qu’en battant, suivant la méthode ordinaire (yi#. 266,267, 268), 
d’abord des pieux embrassés par deux cours de uioises , puis des pal- 
planches dans l’intervalle des nioises, les pieux acquièrent des fiches 
isolées, indépendantes de direction l’une de l’autre , et les palplanches in- 
termédiaires s’y raccordent difficilement. 

Les nioises qui sont parallèles à la longueur de l’écluse sont d’ailleurs la 
cause de filtrations dangereuses, parce que les terres rapportées sous elles 
venant à tasser laissent un vide qui ne peut être rempli, et qui établit 
une communication continue d’amont en aval , tandis que le vide sem- 
blable sous le chapeau est interrompu à chaque pieu. 
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Si T comme il arrive souvent dans ces sortes de terrains , les sources 
sont très-abondantes, après avoir déblayé jusqu’à ce que les épuisements 
soient trop coûteux, on achèvera la fouille des fondations par ledraguage. 
On en dressera le fond en pente convenable pour l’écoulement ultérieur ; 
on relèvera un peu les bords au pourtour ; on creusera de suite les pui- 
sards dans la partie liasse ; après quoi on recouvrira le tout d’une couche 
de O”, 30 à O™, 50 de béton , de manière à avoir une espèce de grande Cu- 
vette plate imperméable , dans laquelle on épuisera après une prise com- 
plète des mortiers (Jig. 256 et 276). 

Le béton appliqué sur le terrain étouffe ou atténue les sources de fond 
et rend les épuisements beaucoup moins dispendieux. J’ai éprouvé dans 
un cas semblable que dix vis d'Archimède avaient suffi pour mettre à sec- 
une fouille recouverte de O”, 40 de béton , tandis que dix-sept vis n’avaient 
pu gagner au delà de 0“ ,70 au-dessus du fond de cette fouille. 

Si les fondations sont beaucoup au-dessous du niveau des sources, on 
devra après le draguage battre une enceinte de pieux et palplanclies aux 
pieds des grands talus de la fouille ( fig . 262 , 272) , un peu agrandie en 
conséquence ; puis on coulera une aire de béton de 0",60 à 1 mètre d’é- 
paisseur dans l’intérieur; ensuite, au moyen d’échafauds portés sur les 
tètes des pieux d'enceinte dépassant le niveau des sources , on plantera 
dans le béton des poteaux verticaux (Jig. 272) ou inclinés (262) , qui ser- 
viront à soutenir des panneaux de manière à faire une seconde enceinte 
intérieure, formant avec la première un encoffrcment périmétrique qu’on 
remplira de béton jusqu'au niveau des sources , en soutenant l'extérieur 
par des remblais. On aura ainsi une enceinte de batardeaux au milieu de 
laquelle on épuisera après la prise des mortiers. On enlèvera les poteaux 
et les panneaux et on exécutera les maçonneries. Les massifs de béton de 
l'encoffrement , taillés en retraites si les poteaux ont été inclinés , feront 
■partie des bajoyers et du mur de chute. Us devront être ruinés sous l’eau 
à la tête d’aval pour ouvrir le passage de l’écluse , à moins que par écono- 
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Terrain 

compressible 

indéfiniment 


mie on n’ait rempli cette partie des batardeaux en terre glaise plus facile 
à enlever. 

Si ou craignait de fendre le béton en enfonçant les poteaux , on pourrait 
contre-buter les pieds de ceux-ci par de longues pièces de bois a a , allant 
d'un batardeau à l’autre. 

Les poteaux intérieurs doivent être peu inclinés, si on leur donne une 
forte inclinaison on emploie beaucoup moins de béton. Mais celui qui 
remplit l’angle aigu de l’eneofTrement ne peut y arriver qu’en coulant par 
un talus naturel , et en y accumulant toute la Laitance. Il n’a donc qu’une 
médiocre consistance, et peut donner lieu à des accidents qu’on évite par 
des panneaux verticaux ou peu inclinés. 

Terrain compressible jusqu'à 12 mètres. Pilotis, grillage, plancher sous 
les radiers seulement et maçonnerie par-dessus ; files transversales de pal- 
pianebes sous les buses principalement, éviter dans le grillage les pièces 
continues de l'amont à l'aval (ftg. 273 , 274). 

Terrain compressible dune épaisseur considérable , tels que glaise , 
tourbe, vase, sable bouillant , etc. , donner beaucoup d’empalement à la 
fondation. Déblais, épuisements, enceinte de pieux joinlifsou palplanches, 
puis enrochement de moellons pilonnés dans l’intérieur, ou grand nom- 
bre de petits pilots battus le gros bout en bas , et en allant du périmètre 
de la fouille au centre, ensuite grillages et plancher général. 

Le but du pilotage est : 1* d'obtenir du frottement latéral de tous ces 
pilots contre le terrain une certaine résistance ; 2» de comprimer le sol , 
d’augmenter sa densité, et par suite sa cohésion. Cette augmentation de 
densité est faible. Dans la fondation de la forme d'Anvers (construction 
non achevée) , j’ai trouvé que le fond de la fouille s’était relevé après le 
battage d’un volume égal aux deux tiers de celui des pilots introduits ; il - 
en résultait une augmentation de densité du trentième. Dans la fonda- 

. . U 
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lion d'un quai à Dieppe, le terrain remontait de la moitié du volume 
des petits pilots , ce qui produisait un vingtième d’augmentation dans la 
densité. 

L'enceinte de pieux jointifs et la marche indiquée dans le battage des 
pilots font refluer la compression du terrain vers le centre. L’enceinte 
sert aussi à soutenir les parties périmétriques de la construction qui sont 
plus disposées que les autres à l’enfoncement , ce qui fait que souvent les 
bajoyers des écluses se déversent à l’extérieur. Des mouvements de ce 
genre ( fig . 297 , 298) se sont manifestés pendant la construction d’une 
écluse du canal de Saint-Quentin, fondée sur un terrain tourbeux. Les 
progrès des déversements médiocrement atténués par les arcs-boutants 
en maçonneries b b, ont cessé après un écartement de O" 1 ,60 environ entre 
la tête des bajoyers. 

Quelquefois , outre le déversement des bajoyers, ils s'enfoncent au fur 
et à mesure qu’on les élève , et le milieu du radier se soulève. Il est donc 
bon de charger uniformément l’aire des fondations, en remplissant le vide 
du sas par des matériaux pesants qu’on n’enlève qu’après l’introduction 
de l’eau dans l'écluse. Généralement on doit craindre ces mouvements , 
quand le battage des pilots de l’intérieur fait remonter ceux du pour- 
tour. 

Si ces mauvais terrains ne mettaient pas un temps très-long à fléchir, 
on pourrait espérer de réussir en chargeant provisoirement les fondations 
de matériaux plus pesants que l’écluse, de manière à y substituer plus 
tard les maçonneries. Mais les enfoncements durent quelquefois des an- 
nées L’écluse de Saint-Quentin établie sur un terrain tourbeux, a été 
surexbaussée à plus d’une reprise par suite d'un tassement qui a duré 
plusieurs années. D’ailleurs il n’est pas certain que tous tes terrains soient 
entièrement dépourvus d'élasticité , et qu’ils ne se rehaussent pas quand 
on les décharge ; je citerai deux exemples : 
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A l’écluse deDaour , fondée surcraie , couche de béton et fond de cais- 
son (Jig. 300 et 301 ), quand on remplit le sas, les chardonnets d’aval mon- 
trent une lézarde <2 a plus ouverte en haut qu’en bas , laquelle se referme 
quand on vide l'écluse , et qui indique un déversement des épaulements 
de fuite vers l’aval. 

A l’écluse de Saint-Maur, fondée immédiatement sur le terrain naturel 
( Jig. 304 ) on voyait, avant certains travaux de consolidation , une lézarde 
vers le Chardonnet d'amont, qui se fermait quand le sas était plein et s’ou- 
vrait quand il était vide. Ce mouvement, dû à la pression des portes d'a- 
mont , n’indique-t-il pas que le terrain , fléchissant sous la charge de la 
chute de l’écluse , se relevait quand elle n'avait plus lieu ? 

Si l’abondance des eaux empêchait de mettre à sec la fouille des fonda- 
tions , on pourrait, après l’enceinte de pieux en palplanches, faire un en- 
rochement de moellons pilonnés et couler une couche de béton ; et si 
celle-ci ne comprimait pas suflisamment les sources, on essayerait de 
construire le radier par parties , en concentrant les moyens d'épuisements 
les plus efficaces sur une petite surface. 

L’écluse de Pecquigny, établie sur un sable fin sans consistance , a été 
fondée ainsi (fig. 254) : 1° enceinte de pieux et palplanches; 2* moellons 
pilonnés sur 0 m ,40 d’épaisseur; 3° béton non hydraulique sur O™, 30 ; 
4* béton très-hydraulique sur 0",25. Alors quatre chapelets et huit vis 
n’ayant pu mettre à sec ce béton ; on a dû épuiser à l’écope par parties du 
dixième environ de la surface totale des fondations. 

Si enfin l'épuisement était reconnu impossible, on aurait la ressource 
de fonder par caisson. A l’écluse de Daour des expériences ayant appris 
que les sources donnaient plus de 300 mètres cubes par heure , ce qui dé- 
passait les moyens disponibles d’épuisement, on construisit le radier , et 
1“,I0 d’épaisseur seulement des bajoyers dans un caisson (Jig. 253), 
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échoué sur une couche de O" 1 , 50 de béton coulée sur le tuf crayeux ; pour 
empêcher le bombement du fond outre les traversées, qui avaient 0“, 30 
à 0“,40 d’équarrissage , on avait placé entre elles de forts tirants en fer 
m m , soutenus par de petites traversées. Malgré ces précautions le 

bombement a été de 0“,07 à O” ,08. 

• • 

Si l’épuisement ne pouvait s'effectuer , non à cause de l'abondance des 
sources, mais parce que l’enlèvement de l'eau permettrait au fond de la 
fouille de se relever, on aurait également recours au caisson. 

Le système d'écoulement, dans les épuisements des fondations des éclu- 
ses , est un point important. On peut diriger les eaux vers le pourtour de 
la fouille ou vers l’axe. Dans les deux cas , on pratique sous les fondations 
des conduits se rendant transversalement aux rigoles d’écoulement, et 
on maçonne sur ces conduits. 

On peut même maçonner sur une rigole centrale d’écoulement , si on 
est bien assuré qu’elle ne sera pas engorgée par les terres qu’entraîne 
l’eau. Dans ce cas , on ménagera dans l'épaisseur du radier des orifices 
communiquant à la rigole destéés à la remplir par injection , et à étouffer 
les sources quand les épuisements auront cessé ; ces dispositions ont été 
prises à l’écluse de Royaumont {fig. 259 et 260). Pour former la rigole , 
on a placé deux madriers verticaux , entre lesquels et le terrain , après 
avoir laissé monter l’eau des sources à leur niveau , on a coulé du béton m. 
Celui-ci étant endurci , on a épuisé. On a enlevé les madriers , et il est • 
resté une rigole en béton. On a maçonné le radier et les bajoyers. Ensuite, 
après avoir encore laissé remonter les sources , on a injecté du béton dans 
la rigole par la trémie et la buze d , au moyen du piston p. 

Si le terrain est de nature à obstruer les conduits et qu’on ne puisse les 
dégorger, la maçonnerie est exposée à être traversée par l’eau. Pour y 
remédier, on a 'proposé l’interposition d’une toile goudronnée entre le 
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terrain et la maçonnerie ; ce moyen a été mis à exécution pour du béton , 
mais il empêche la soudure du terrain avec le mortier. 

Si les sources sont forles et peu nombreuses , on peut les encaisser et les 
laisser monter dans des cheminées à leur hauteur naturelle. Souvent cette 
pression ne fait paraître aucunes nouvelles sources ; quand l’écluse eél 
achevée et les mortiers endurcis , on injecte du béton dans les cheminées, 
et les sources sont éiouiïées. 

En général , les. puisards où se rendent les rigoles , et où on installe les 
machines d’épuisement , sont situés à la tète d’aval de l’écluse dont les 
fondations sont les plus basses. Quelquefois on doit épuiser aux deux extré- 
mités. 

Il y a des terrains où les fouilles découvrent des sources artésiennes 
s'élevant plus haut que les eaux ambiantes. Dans ce cas, les eaux de la 
fouille abandonnées à elles-mêmes, quoique affectant un niveau constant, 
ont un écoulement continu de bas en haut , et si on fonde par béton , il 
peut être délavé et percé. Dans cette circonstance , quelques ingénieurs 
ont tenu ce niveau plus élevé de quelques décimètres , en versant dans 
la fouille des eaux étrangères pendant tout le temps de la prise du béton 
( écluse de Venette , de Royaumont , canal de l’Oise ; de Pierrelaye , canal 
de Berry ). 

toi. On a construit des écluses entièrement en bois , en Uollande , en Russie, 
.aux États-Unis. 11 y a un siècle , nous faisions encore les radiers en bois , 
et cet usage s’est conservé en Angleterre , pour les buses. Aujourd’hui , 
en France , on fait tout en maçonnerie. 

Pjttin 1-a charpente peut être employée dans toutes les parties qui seraient 
nui pmvent toujours dans l’eau , tels que les buses , radiers et garde-radiers. Ce sys- 

etn* en boit. 

tème se lie mieux aux fondations, quand elles sont établies sur pilotis. 

Pour éviter les filtrations sous les longrines, il faut les placer sur les 
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traversines , sans entailler les premières. On peut se dispenser des lon- 
grines sous le radier du sas et de madriers sous les bajoyers ; mais on doit 
mettre deux planchers sous les buses , et quelquefois dans le sas et dans 
les chambres des portes d’aval (fig. 233, 275, et 274 ). 

Lorsque les radiers sont en bois , il faut prévenir leur soulèvement , et , 
à cet effet , engager les traversines sous l'aplomb des bajoyers , y fixer **• 
fortement les madriers par des clous et des chevilles fendues au bout, 
dans lesquelles on place un coin (Jlg. 255). L’inconvénient ordinaire des 
madriers est de se lever parles extrémités. Pour les retenir, on fait ar- 
river tous les bouts sur une même traversine-, et on couvre le joint d’une 
plate-bande en fer boulonnée à la traversine. Cette précaution est surtout 
nécessaire dans les garde-radiers. 

Le soulèvement des planchers est ordinairement l'effet de ta pression de 
bas en haut. Quelquefois il est dû au gonflement des madriers posés trop 
secs et trop serrés parallèlement à l’axe de l’écluse, gonflement qui trouve 
dans le bombement du plancher l’augmentation de largeur qu’éprouve 
chaque madrier. 

Les buses peuvent être en charpente ; on les compose comme une ferme bmo «i ko», 
de couverture avec entrait, poinçon et arbalétriers (fig- 233 , 234, 

234 bis). On place au moins une file de palplanches dans l'alignement des 
chardonnets , ou en aval de l’entrait. Ces buses doivent avoir deux plan- 
chers. Ils se conservent longtemps, pourvu qu’ils soient couverts d’eau • 
même pendant les chômages. 


Si le radier est en maçonnerie et fondé sur pilotis et grillage , il ne faut 
pas que les pilots traversent l’épaisseur de la maçonnerie, parce que le 
mortier ne faisant pas corps avec le bois , les filtrations s’établissent le 
long des pilots , des longrines et des traversines. On remplit les cases du 
grillage en moellon seulement, et en maçonnerie par-dessus le grillage 
avec on sans planchers ( fig . 274). 


Un radier en 
maçonnerie tic 
doit pas ilrr 
traversé pat le- 
pilots. 
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L’épaisseur du radier dépend de la chute de l’écluse , de sa largeur et de 
la consistance de la maçonnerie. Elle doit être telle qu’il y ait imperméa- 
bilité et résistance à la pression de bas en haut, qui tend à soulever le ra- 
dier non-seulement dans l'état habituel de l'écluse, mais encore lorsqu'on 
vide le bief inférieur et le sas pour les réparations. Le maximum de cette 
pression est égal à la différence de niveau entre l’eau du bief supérieur et 
le dessus du radier , c’est-à-dire environ quatre à cinq mètres. Il est rare 
que cette pression du bief d’amont agisse sur toute la surface du radier du 
sas. Au moins est-il certain que le soulèvement ne doit pas se mesurer 
par la hauteur à laquelle s’élèverait l’eau qui agit sous le radier de bas en 
haut, multipliée par la surface du radier. On en trouve la preuve quand on 
considère ce qui a lieu dans la construction des radiers, au moyen de béton 
au-dessus duquel on épuise ; il arrive souvent que la couche de béton 
a un poids moindre que la tranche d’eau qui la recouvrirait , si les sources 
remontaient à leur niveau naturel , ainsi que le démontrent celles qu'on 
est quelquefois forcé d’encaisser. Voici des bétons qui n’ont point été sou- 
levés par des soupressions auxquelles remontaient les sources : 


Aqueduc Chauny 

Mton 0*,40 soupression 

î»,00 

Éclose Venette (dans l'axe). . 

— 0 ,90 •— 

3 ,70 

Écluse Pecqoigny 

— 0 ,9» — 

9 ,90 

Éclose de Grain. . . 

, — 0 ,70 — 

9 ,60 

Éclose de Brien dc 

— 0 ,»0 — 

2 . 40 


Comme ces bétons ne pesaient pas deux fois et demie leur volume 
d'eau , ils eussent été soulevés infailliblement , si la soupression totale 
avait été égale au produit de leur surface par la hauteur où remontaient 
les sources ; il est vraisemblable que le béton était soudé au terrain en 
plusieurs parties , et que là où il adhérait la soupression ne se faisait pas 
ressentir. 

R,ditr en voûte p our )es &.| uaeg <i e 5020 et de 2“,60 de chute , on donne aux radiers 


Epaisseur 
des radiers en 
maçonnerie. 


Pression de bas 
en haut sous 
les radiers. 
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en maçonnerie sur terrain naturel, y compris le béton, depuis 0 m ,30 

' • • 

jusqu'à l m ,50, et plus communément de O™ ,80 à 0“,90 d'épaisseur. Dans 
ce cas on fait souvent le radier en voûte renversée. La flèche ne peut pas 
être plus forte que la hauteur dli buse d'aval , c’est-à-dire de à 

cause de la forme plate des bateaux. Cette voûte tend à reporter la pres- 
sion contre les bajoyere qui font culées. Mais la petite courbure de ces 
radiers doit leur donner peu de résistance comme voûte , et peut-être 
vaudrait-il mieux , comme on le fait quelquefois, leur donner plus d’é. 

paisseur en les faisant de niveau au buse d'aval. Rien n’empêche 

• * 

d'ailleurs de donner aux pierres une coupe de claveaux de plate-bande, 
pareille à celle qu'auraient eue les voussoirs. 

Lorsqu’on fonde les écluses sur terrain naturel , on peut se dispenser Rd«>tmeot 
•le dresser le fond de la fouille suivant un plan de niveau. On peut, rele- fotti u e ton- 
ver les bords de manière à avoir deux pentes transversales, et un écou- J "“ M ' 

■ lementdans l'axe d'amont en aval ( Jig . 256). On peut aussi établir eu 
pente les fondations des murs d'ailes et du mur de chute (/%•. 269 , 257). 

Ces dispositions diminuent les terrassements, les maçonneries et lesépui- 
sements, puisqu'on déblaye moins profondément le périmètre de la fouille, 
lût si l'on fonde par béton, elle a l'avantage d'en exiger un moindre vo- 
lume, quoiqu'en obtenant dans le milieu plus épais une même résis- , 
lance contre la soupression. On a même quelquefois fondé le radier 
seulement, de 0 m ,20 ou O" 1 , 30 plus bas que les bajoyers et le mur de chute . . 
{f'g- 261). 

* * f 1 * 'v • . • * " 4 * V • • .*•"'* • • - 

: . . • • 

Si on place le radier du sas sur un plancher porté par des traversincs, - tuJif.dc mj- 
on peut réduire beaucoup la maçonnerie qui n’est plus qu’une enveloppe 
préservant le plancher et le chargeant de son poids. Car les traversincs ftfUncbtr. 
engagées spus les bajoyers résistent au soulèvement, et le plancher arrête 
les Gltrations. ' • .• 

On appelle arrière-radier et garde-radier, des ouvrages dont le but est 
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d« » mere- de garantir la tète d'aval des écluses, des affouillements qui s’y forment 
s-rdc r>d,m ordinairement par le courant sortant du sas quand on le vide. 

L’arrière-radier n’est qu’un prolongement du radier (Jïg. 271 ); on en 
diminue l’épaisseur d’autant plus qu’il est plus éloigné de l’écluse. 11 est 
ordinairement de mémo genre de construction que le radier, c’est-à-dire 
en maçonnerie ou en charpente ; cependant on en a fait aussi en enroche- 
ment et en fascines chargées de moellons. 

• 

La longueur des arrière-radiers dépend de la chute et de la résistance 
des terrains qu’ils protègent, c’est-à-dire de la distance jusqu’où s’éten- 
drait l’affouillement. 

Sous le nom de garde-radier on peut entendre les eoDtre-forts verti- 
caux que l’on a faits à la tête d’aval des écluses en béton ou en maçonne- 
rie (Jig. 270,275). On les descend jusqu’à la profondeur présumée del’af- 
. fouillement ; cela est suffisant, attendu qu’ordinairement l’excavation n’a 
pas lieu immédiatement à l’aval de l’écluse, mais à quelques mètres de la 
tète. 

Ainsi à l’écluse de Jussy (canal Crozal) , de 3 m ,10 de chute et dans un 
terrain sablonneux , l'aflouillement maximum était de 1“,20 à 17 mètres 
des ventelles, et nul à 24 mètres; à l’écluse de Janville (canal de l’Oise) , 
de 3 mètres de chute , l’afTouillement maximum était de 2™, 20 à 10 mètres 
des portes. 

Avant-gec et , Les garde-radiers ne régnant que sous la tète d'aval des écluses, sont 

inconvénients. . ... . . , , 

moins coûteux que les arriere-radiers qui doivent garnir tout le fond au 

. » • 

canal ; mais il y a des cas où ceux-ci sont préférables, comme dans les 
écluses d’accession aux rivières. Ordinairement celles-ci ensablent l’em- 
bouchure pendant les crues ; l’affouillementquise forme en peu de temps 
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dans cet ensablement par les sassements, produit au delà un autre atter- 
rissement moins considérable dans le cas d’un arrière-radier parce que 
celui-ci , plus que le garde-radier, facilite les chasses par les ventelles des 
portes et soutient la vitesse horizontale de l'eau. 
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CHAPITRE XVi. 


MATÉRIAUX DE CONSTRUCTION DES ÉCLUSES ET MOYENS DE LES REMPLIR 


il n’csl pas nécessaire d’employer la pierre de taille ailleurs que dans 
les angles saillants des écluses , à savoir : les tètes , les musoirs , le cou- 
ronnement , les enclaves , les chardonnets , les buses et les chambres des 
portes. Tous les autres parements peuvent être faits en moellons ou en 
briques , excepté ceux qui sont exposés à l'agitation de l'eau des ventelles, 
des portes pu des tambours. 

Les buses doivent être en pierre dure et appareillés en claveaux de 
plate-bande. Les deux sommiers doivent être engagés sous les chardon- 
nets. On doit mettre le moins de voussoirs qu’on pourra. Au canal d’An- 
touing , il n’y en a que cinq (Jig. 287) ; leur épaisseur doit être de 0 m ,60 
au moins dans les buses d’aval des écluses de 2 m ,C0 de chute, et encore 
sont-ils quelquefois soulevés. Lorsqu’on n'a pas de pierre dure , il est 
nécessaire de placer en avant de l'angle saillant des buses deux pièces de 
bois de O" ,20 à 0™,25 d’équarrissage appelées' garde-buses ou heurtoirs 

- • • 
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(/If,'. 248, 249) contre lesquelles les portes s’appliquent mieux que contre 
la pierre, et qui empêchent celle-ci d'être épauffrée par la chute de- 
quelqucs corps durs et pesants, comme cela a eu lieu à l’écluse intermé- 
diaire des bassins d’Anvers. Ces heurtoirs, forçant les claveaux à s'aligner, 
s’opposent à ce que l’un d’eux déplacé n’arrête la porte et ne l'empêche 
de fermer, accident qui interrompt la navigation, et qui est arrivé à 
l’ccluse de Nantes. Les heurtoirs s’assemblent à mi-bois à l'angle du buse , 
et ne doivent pas être engagés sous les chardonnels pour pouvoir être 
changés facilement. Ils sont fixés aux pierres du buse par des boulons 
verticaux goujonnés , dont les écrous sont noyés dans l’épaisseur du bois ; 
on calfate les joints avec la pierre. 


Les deux têtes du radier sont ordinairement appareillées en claveaux; Pierre» 

, de liullc 

celte précaution est peu efficace quand l’écluse est large. Le radier du lf M , )lo 
sas près le mur de chute recevant le choc de l'eau quand on l’emplit , doit 
être recouvert en dalles de pierre sur 3 à 4 m ,00 après la chute. La partie 
comprise entre les murs de fuite doit être recouverte en pierres de taille 
appareillées avec soin. Quand on craint qu’elles ne soient pas bien liées 
au massif ou au plancher sur lesquels elles seraient posées, on les rpnd 
solidaires par des boulons , des queues d’aronde , des recouvrements en 
claveaux , etc. , qui fortifient le système contre le courant sortant du sas, 
et contre le soulèvement ( écluses de Viry , de Tcrguy ,Jig. 237 , 238, 239). 


Le parement du mur de chute doit être aussi eu pierre dé taille de Dan» u ,» gr 
moyen appareil , ainsi que les parements des bajoyers en aval des portes , k chul ' 
et sur toute la hauteur où l’agitation de l’eau venant du sas ou y entrant 
pourrait dégrader la maçonnerie. Les musoirs d’amont, qui reçoivent les * 

chocs des bateaux , et la tablette de couronnement, doivent être en pierres 
de taille de O™, 35 à O™ ,50 de hauteur d’assise. Leurs dimensions doi- Couroniirinrtit 
vent être d’autant plus fortes que le tonnage des bateaux est plus grand. f " f"™ c ""' 
Si la tablette n’a que 0“,35 , il faut goujonner les pierres. Un fait aussi 
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et des çoteaat 
tourillons 




quelquefois le couronnement en hérisson. Les musoirs doivent être en 
pierre de taille jusques et y compris les rainures des poutrelles. 

Les musoirs d’amont des écluses en rivières sont exposés à des chocs 
plus forts que dans les canaux , parce que les courants rendent l’embé- 
qnetage plus oblique. Dans les hautes eaux , le choc a lieu contre la ta- 
blette ; il faut donc la former des plus grosses pierres possible. 

Les chardonnets doivent être en pierre de taille dure du plus haut 
appareil , pour éviter les pertes des joints. Quelquefois on les a formés 
d’une seule pierre. C’est dans le même but qu'on a fait quelquefois le 
chardonnet d’une pièce de bois verticale {fig. 296); par là , on évite les 
épaulfrures des arêtes qui sont à la fois les parties angulaires les plus 
faibles d’une écluse, et les plus exposées au frottement et à la pression des 
bateaux. Derrière ces chardonnets en bois , on peut employer des pierres 
de taille d’un petit appareil. 

La coupe horizontale du chardonnet doit présenter le prolongement dn 
buse et un arc de cercle tangent , dont le rayon un peu plus grand que 
celui du poteau tourillon, a son centre placé sur le rayon allant au point 
de tangence {/Ig. 299). On fait du côté des bajoyers un petit pan coupé, 
et la profondeur de l'enclave est telle , que la porte étant ouverte et pa- 
rallèle à l'axe de l’écluse , il y a environ cinq centimètres de jeu du côté 
de l’enclave pour loger les corps étrangers qui pourraient gêner l’ouver-, 
ture , et autant en arrière du parement du sas pour éviter le contact des 
bateaux. Quelquefois , au lieu du petit pan coupé , on raccorde le premier 
arc de cercle par un second qui lui est tangent, ainsi qu’à l'enclave 
{fig. 294 ). Enfin , on a fait des chardonnets qui n’avaient point de parties • 
circulaires, et que les portes ne touchaient que par un plan vertical, 
comme aux anciennes écluses du canal d’Orléans (Jig. 295). 

Lorsque le tonnage des bateaux est considérable, les angles des char- 
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don nets exigent des pierres très-dures et très-fortes. J’ai vu des écluses 
qui , dans cette circonstance , se trouvaient au bout de deux années de ser- 
vice dans un état de dégradation qui aurait fait supposer trente ans 
d’existence. 

Si la navigation est extrêmement active , il faut avoir recours à des 
moyens extraordinaires pour préserver les parements du frottement des 
bateaux. J’ai vu , à Birmingham , des écluses de petite section qui , dans 
ce but, étaient en quelque sorte bardées intérieurement de plaques de 
fonte de 0 m , 10 d'épaisseur. 

Les massifs des écluses peuvent être faits en moellons, et encore mieux , Ma < onncm 

* de remplis&igr 

en briques dont la maçonnerie est plus pleine. 

Les parements du sas demandent les plus grands soins , pour éviter les 
chambres qui se forment derrière eux par suite des sassements réitérés. 

Lorsque l’écluse est pleine , l’eau tend à pénétrer dans le massif, et se loge 
dans les petits vides, s’il en existe. Quand le niveau baisse dans le sas, 
l’eau sort de ces vides et entraîne des parcelles de mortier. Cet effet , 
répété trois à quatre mille foisdans l’année , agrandit les vides et dégarnit 
les joints. Quelquefois l’eau , qui a le temps de remplir les chambres pen- 
dant l’ouverture des portes d'amont et la manœuvre du bateau , ne peut 
pas en sortir aussi promptement que l’écluse se vide ; de là , poussée dans 
le sas, dégradation et chute du parement. Telle est la détérioration 
ordinaire des écluses que l’on peut , sinon empêcher , au moins retarder 
par une maçonnerie parfaitement pleine et homogène. 

Il est dangereux de jointoyer les parements des bajoyers chambrés ; 
on retarde ainsi la sortie de l’eau des chambres ; l'eau pressant sur une 
grande hauteur fait tomber le parement , et quelquefois dans les bateaux , 
comme je l’ai vu à une écluse du canal Crozat , et comme cela est arrivé * 

à une écluse du canal du Rhône au Rhin. 

Il est donc très-important que la maçonnerie des parements du sas soit 
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en excellent mortier hydraulique, et que son tassement soit égal à celui du 

massif pour éviter la disjonction ; c’est dire qu’on ne doit point employer 

les chaînes de pierres de taille verticales. Mais il est bon de placer deux 

chaînes horizontales à la hauteur des niveaux d’eau des biefs où les ba- 
• . 

teaux frottent le plus souvent. 

Lorsqu’on emploie la brique dans les parements, il faut qu’elle soit 
dure et bien cuite. Dans les pays où l’on s’en sert, on devrait imiter les 
Hollandais, qui en ont de quatre qualités. La première peu dure se con- 
serve très-bien dans la terre et s’emploie dans les parements qui la tou- 
chent ; la deuxième plus dure sert, avec la première, au remplissage ; 
la troisième forme l’épaisseur qui se rapproche du parement ; et la qua- 
trième d’une grande dureté, faisant feu au briquet , forme le parement. 

Outre les chaînes en pierre , dont nous venons de parler , on peut aussi 
placer des boulisses de pierres de taille en échiquier pour soutenir la 
brique. 

’» . 

En Angleterre , on a essayé de faire des écluses en fonte ( fig. 302, 303). 
Des plaques de 3 m ,00 sur 1"',50 , assemblées par leur rebord , remplacent 
les parements intérieurs des maçonneries. Elles sont retenues contre la 
pression des terres , par des tirants en fer Itoulonnés aux plaques et à des 
pieux battus à 3“,00 en arrière des parois. Des contre-fiches en bois arc- 
boutenl les pieux et les plaques , et empêchent le mouvement en sens 
contraire. Ces écluses datent d’une trentaine d’années. Elles ne peuvent 
avoir une durée plus longue que celle des pieux qui doivent se pourrir 
n’étant pas dans l'eau. 

En amont et en aval des écluses on doit garnir les talus du canal de 
perrés a b { fig. 242), à cause du frottement des bateaux qui y stationnent 
souvent. Les perrés d’aval na sont surtout nécessaires à cause de l’agi- 
tation de l'eau sortant du sas et des alTouillements ; leur pied s'appuie 
sur l’arrière-radier ; ils s’étendent quelquefois jusqu’à 30“,00 de l’écluse. 
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Abord* 
des écloses 


il ne faut tas omettre sur le terre-plein des bajovers de très-forts 

de rétro m* 

piquets de retenue qui servent à détruire "la dernière vitesse des bateaux 
entrant par le bief supérieur. 

I! serait ben aussi de placer , comme j’en ai vu aux écluses anglaises , Poteau de me 
des poteaux contre lesquels viennent buter les balanciers des portes fer- 
mées , afin que l’éclusier pût les pousser vivement sans craindre de les 
gauchir après quelles ont touché le heurtoir. 

Le raccordement des terrassements d’amont et d’aval aux abords d’une 
écluse se fait de plusieurs manières. Quelquefois les chemins de halage 
sont raccordés par une rampe m d (Jig. 242) , dont la pente , variant avec 
la chute de l’écluse , ne doit pas dépasser 0 m ,08 par mètre. Le terre-plein 
environnant les bajoyers est de niveau , et les éclusiers peuvent y arriver 
du bief d’aval par les escaliers n , pratiqués sur les murs en retour. Au 
pied des talus de ces rampes, sont les contre-fossés k. 

D'autres fois les banquettes d’amont se prolongent jusqu’à la tète d'aval 
de l’écluse où commencent les rampes qui descendent aux banquettes 
inférieures. Dans ce cas , les talus de la cuvette d’aval , joignant l’écluse , 
sont plus roides que ceux du profil ordinaire du canal , et s’y raccordent 
à 20 ou 30 mètres de l’écluse par une surface gauche pérrayée. 

Pour remplir et vider les sas , on se sert d’aqueducs ou tambours pra- Moyen m «m- 
tiques dans l’épaisseur des bajoyers , et qui communiquent du sas dans le ^ e * 
bief d’amont ou d’aval. 

Au canal de Briare , il n’y a qu’un aqueduc à l’amont ( Jig . 240 , 241) .Aqueduc 

* , ou tftrobonmiu 

et un à l’aval, tous deux places du même côté; ils ont environ f m ,60 de camideBmrr. 
largeur , et P", 80 de hauteur au-dessus des radiers. Leur embouchure est 
placée dans l’enclave des portes. Pour préserver la maçonnerie intérieure 7 
du frottement de l’eau , on les avait revêtus , dans le principe , de planches 
jointives; aujourd'hui, le mortier protégé par cette enveloppe est de- 
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venu si dur , qu’on ne craint plus qu’il soit attaqué , et on a supprimé les 
planches. Ces aqueducs, d’une* grandeur suffisante pour être visités in- 
térieurement dans les chômages, n'ont demande qde peu de réparations , 
et on n’en a refait , dit-on , qu’un très-petit nombre depuis 1640. 

• 

L’ouverture de ces aqueducs est fermée par deux vannes dont le senil 
est presque de niveau avec le radier des chambres des portes. L'aqueduc 
débouche dans le sas suivant une direction oblique à l'axe. On n'ouvre 
d’abord qu'une vanne pour éviter un trop grand choc de l’eau contre les 
maçonneries et le bateau. Une écluse de 4“,00 de chute est remplie en 
huit ou dix minutes. 

iiuh« C e moyen éprouvé par le temps est bon ; aussi a-t-il été imité par les 

par le« Anglais # w 

Anglais à l’amont de toutes leurs écluses de canaux ; les Hollandais en 
faisaient usage longtemps avant eux. 11 est simple et prompt. On peut pro- 
portionner la section des aqueducs au volume d’eau à débiter. Il a pour 
inconvénients d’exiger une surépaisseur derrière le massif du bajoyer 
inruincmcnt». ( l ans lequel est pratiqué l’aqueduc , de pousser les bateaux contre le ba- 
joyer opposé, et d’en dégrader le parement. 


S| p |,mjs ducu ' Cette dégradation étant un très-grand inconvénient des aqueducs , on a 

nal dn Centre. 

cherché à y remédier, en leur donnant la forme de siphons, d’où l'eau 
sort en arrivant de bas en haut. Ce moyen a été employé , pour la pre- 
mière fois, au canal du Centre. Il y a deux siphons en amont (fig. 245., 
246 , 247) , partant de niches situées à côté des chambres des portes , et 
• , # débouchant, sous le mur de chute, dans une voûte communiquant au sas. 

Deux autres siphons , placés en aval , arrivent sous des niches placées 
dans l’épaisseur des murs de fuite. 


Ces dispositions empêchent la dégradation des parements ; mais t° elles 
exigent un appareil compliqué et coûteux pour la voûte d’amont; 2° de 
grandes filtrations s’y établissent vers la clef soulevée par le choc de 
1 eau ascendante , et il est très-difficile de les reconnaître ; 3° une sur- 


CANAUX. 


195 


épaisseur en contre-bas des fondations est nécessaire , et c’est un grand 
inconvénient ; 4° pour faire les siphons d’une seule pierre , on est obligé 
de leur donner une petite section, d'où résultent l’impossibilité de les 
visiter, beaucoup de temps pour les sassements, et la nécessité d’une 
grande démolition pour les réparer. Ces inconvénients disparaîtraient en 
partie si on faisait les siphons en tuyaux de fonte, comme on l’a exécuté 
à quelques écluses en Angleterre. 


Ces siphons ont été fermés dans l’origine par des bondes qui exigeaient c>*p«* 
un effort violent pour être soulevées. On les a remplacées par des clapets ”* 
cylindriques à axe horizontal , et qui s’appliquent contre un châssis aussi 
cylindrique , mais d’un plus grand rayon. Ils entraînaient à des répara- 
tions si fréquentes qu’ils ont été abandonnés partout où on les avait éta- 
blis, et on les a remplacés par des vannes. 


En Angleterre, les aqueducs sont fermés avec des vannes qui souvent 
sont en fonte ; il y en a quelquefois deux l’une au-dessus de l’autre, sépa- 
rées par une partie vide qui’ correspond à nn plein dans l’entrée de l’a- 
queduc de même hauteur que la levée des vannes ; il en résulte que la 
tige ou queue de la vanne n’a besoin d’être soulevée que de la moitié de 
la hauteur nécessaire à une seule ouverture qui serait deux fois plus 
haute. Cette disposition , sur laquelle nous reviendrons en parlant des 
ventelles des portes, a été adaptée , il y a quelques années, au canal du 
Centre , à la place des clapets. 


Vanne» 

double» 

tn fontè 

de» écliue* 

anglaise* 


Enfin , on remplit et on vide les sas par des ventelles pratiquées dans * v<mtcu« 
le bas des portes busquées. Le grand avantage de ce procédé est d’éviter d " P ° l 
la construction des aqueducs , et de reporter les mouvements de l'eau 
dans Taxe du sas ou du canal. Les inconvénients sont de fatiguer les 
portes , et de causer des avaries aux bateaux montants ou aux marchan- 
dises. Ainsi , dit-on , les portes du canal de Briare n’ayant pas de ventelles , 
durent plus longtemps que celles du canal du Midi. Quant au danger que 
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courent les bateaux ou les marchandises , qui n‘est réel que lorsque la 
chute est forte , on l'évite en baissant beaucoup le mur de chute , et par 
conséquent en plaçant les courants d'eau le plus bas possible par rapport 
au bateau. La limite de cette précaution serait la suppression du mur 
de chute , et cela a été exécuté. Mais on tombe dans des inconvénients 

t 

graves que nous avons signalés , et on se home généralement à baisser 
le buse d’amont à 0“,30 ou 0“,40 au-dessous du niveau de l’eau du bief 
d'aval ; et même , dans ce cas, on a voulu protéger les bateaux contre le 
• ■ choc direct de l’eau , en interposant un écran en tôle qui , en recevant 

Peau à la sortie des vcntellcs , la dirige le long du mur de chute, d’où elle 
arrive dans le sas sous le bateau (Jig. C16). Ces écrans, essayés aux ca- 
naux du Centre et de Bourgogne, n’ont pas tous réussi. 

.Moyen deMur L es moyens de remplir et de vider les écluses , que nous venons de dé- 
rr g ° crire, ont tous le défaut d’exiger beaucoup de temps sur la fin de l’opé- 
ration. Au fur et à mesure que le niveau de l’eau s’élève dans l’écluse 
quand on l’emplit, ou qu’il s’abaisse quand çn le vide , la vitesse diminue 
• - de telle sorte , qu’aux écluses du canal du Centre par exemple , l’eau qui 

met environ six minutes pour s’élever de 2”, 40 , en met quatre de plus 
pour s'élever seulement de 0 m ,20 en sus. Pour abréger cette dernière pé- 
riode , on avait imaginé , au canal de Saint-Quentin , de baisser l’entre- 
toise supérieure des portes d’amont, et d’y placer une ventelle qui avait 
toute la largeur du ventail , et 0 m ,30 à 0 m ,35 de hauteur (Jig. 234, 235 ). 
Lorsque l’eau du sas était élevée à la hauteur du seuil de cette ventelle , 
on l’ouvrait, et l’eau déversait dans le sas qu’elle remplissait très-promp- 
tement : ce moyen , qui n’est applicable qu’au remplissage du sas et non 
quand on le vide, est tombé en désuétude par l’habitude que les éclu- 
siers et mariniers ont contractée d'ouvrir les portes avec un cabestan 
lorsqu’il n’y a plus que 0 m ,12 à 0 m ,15 de différence de niveau ; cette ma- 
nœuvre fatigue beaucoup les portes lorsque le cordage du cabestan est 
attaché à la partie supérieure du ventail. Il vaut mieux le saisir au tiers 
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inférieur de la hauteur , mais alors les cordages frotlenl contre les ba- 
joyers ou les talus , et s'usent très-promptement. Cependant , quels que 
soient pour les portes les inconvénients de cette manœuvre , elle est 
si profitable au commerce en abrégeant le temps des sassements, qu'on 
s'y résigne , et je l'ai vue en usage dans les canaux très-fréquentes. 

Le temps de remplissage des écluses dépend , toutes choses égales d’ail- 
leurs , du rapport des orifices des deux ventelles ou tambours avec la 
section horizontale du sas; j’ai trouvé que ce rapport variait entre les 
limites de 0 m ,002 et 0 m ,0!3. 
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CHAPITRE XVII 


PORTES d'écluse, charpente et ferrures. 

o« pou» Je irailerai simultanément des portes des grandes écluses de mer et de 
lwluM ’ ce lies des canaux (1) : j’entends par grandes écluses, celles où doivent 

passer les vaisseaux de ligne ou les plus forts bâtiments marchands. Les 
portes busquées qui ferment de telles écluses , offrent la meilleure étude 
de ce genre de construction ; elles ont besoin d’être établies avec plus 
de soin , parce que l’énorme charge d’eau qu’elles supportent ( 100 à 250 
tonneaux ) , et leur propre poids ( 25 à 50 tonneaux ) les fatiguent consi- 
dérablement. Leur largeur est d’ailleurs proportionnellement plus grande 
par rapport à leur hauteur que pour les portes des canaux , qui ne pèsent 
que de 2 600 à 7 000 kilogrammes , et ne supportent que de 6 à 12 ton- 
neaux de pression. 


1) Dans one année scolaire qui a compris le cours de navigation intérieure et celai de ports ma- 
ritimes, les portes d écloses de mer et de canaux dirent présentée» simultanément ; j'ai adopté ici la 
même marche 
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Je m'occuperai d’abord des portes planes en bois. Elles sont for- 

. • • , bunjuttv 

mées de deux veniaux qui s'arc-boutent en s appuyant aussi sur le , n ^ 
buse et le ohardonnet. Chaque ventail est composé de deux poteaux ver- 
ticaux sur lesquels s’assemblent plusieurs traverses horizontales; le tout 
est recouvert de madriers. Telles étaient les premières portes construites 
en Hollande ;*on y a ajouté depuis une ou deux pièces inclinées , appelées 
bracons , allant du bas dn poteau tourillon à l’cntretoise supérieure près 
du poteau busqué , et une ou deux écharpes en fer placées perpendicu- 
lairement aux bracons. Ceux-ci tiennent à la porte au moyen de petits 
bracons avec lesquels ils forment moises en serrant les entretoises. 

Les portes tournent au moyen d’un pivot au pied du poteau-tourillon 
et d’un collier à sa tête , et quelquefois d’une roulette près dn poteau 
busqué. 

Les portes busquées, eu égard aux forces qui agissent sur elles et qui Effom 

. , , «apportent 

les fatiguent, peuvent être considérées dans trois positions : 1° ouver- , |ajn<ll . lu . 5 „, I „ 
tes; 2° tournantes; 3° fermées. “ vrrt “' 

Lorsqu’il n’y a pas de roulettes , et que la porte est ouverte , le poteau 
tourillon est la seule pièce qui porte toutes les autres, lesquelles tendent 
à le quitter par l’effet de leur poids total si la mer est basse , ou de leur 
poids diminué de celui qu'elles perdent dans l’eau si la mer est haute; et 
il faut remarquer que ces poids sont considérables , un ventail pesant , 
comme il a été dit , depuis 25 tonneaux jusqu’à 50, 

S’il n’y a ni bracon , ni écharpe , le rectangle de la porte tend à devenir 
un losange , et c’est ce qui arrive à la longue. Dès qu’il y a système trian- 
gulaire, il ne peut y avoir que rotation autour du pied du bracon ; ainsi 
les entretoises supérieures tendent à sortir de leur mortaise dans le tou- 
rillon auquel il faut le relier par des ferrures. 

Quant au poteau busqué , il est entièrement porté par le tenon de l’en- 
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tretoise supérieure , tandis qu'il porte à son tour la moitié de toutes les 
entretoises. Au moins en serait-il ainsi , si nous devions considérer les 
sommets du triangle du poteau , de la traverse supérieure et du bracon , 
comme les seuls points fixes ; mais comme le bracon triangule aussi avec 
toutes les entretoises , tous ces systèmes se prêtent un appui mutuel , et 
les bordages cloués sur toutes les pièces rendent encore le "tout plus so- 
lidaire. 

Cependant d'énormes pressions ont lieu dans les assemblages , les libres 
tirées ou poussées dans le sens de leur longueur résistent, mais celles 
qui supportent des pressions qui leur sont perpendiculaires cèdent un 
peu , et il résulte de l’ensemble de ces compressions, qu’au bout d’un 
temps plus ou moins long la porte s'abaisse du côté du poteau busqué , 
ou , comme on dit , donne du nez. 

Tous les efforts des constructeurs tendent, et doivent tendre en effet, 
à prévenir ou retarder ce mouvement. 

Ainsi, les uns mettent deux et même trois bracons (ftg. 373, 392 ); 
d'autres des pièces de bois en sens inverse , faisant office d'écharpes ; 
d autres des écharpes en fer; d'autres enfin, de très-gros taquets dans 
l'angle des traverses supérieures avec le poteau tourillon (Jig. 374), pu 
de fortes équerres en fonte encastrées à la même place : les uns combi- 
nent ces moyens , d’autres les emploient tous à la fois. 

Il est évident que l'utilité du bracon serait atténuée si on le faisait 
porter en bas sur ta traverse inférieure et si on l'assemblait en haut 
sur le poteau busqué, il n’y aurait plus exactement triangle. 

Il paraît aussi qu’il faut éviter de dépasser l'angle de 45° pour 1 incli- 
naison des bracons ; le triangle qn’ils forment avec les autres pièces cesse 
alors d’ètre aussi rigide, parce que le braron plus long et pressé debout 
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plie ; parce que les assemblages étant très-aigus , les Ûbres du bracon font 
éclater l'cmbrèvement des entretoises, et y pénètrent. 

Enfin , il n'est pas bien utile de mettre plus de deux bracons , parce que 
le troisième ayant sa tête très-rapprochée du tourillon agit à un bras de 
levier trop court , et que la plus petite compression des fibres de la tra- 
verse à l’assemblage du bracon permet un abaissement triple ou qua- 
druple à l’assemblage du poteau busqué , et que d'ailleurs la flexion de 
cette traverse dans le sens vertical peut être assez forte. 

Les mêmes motifs rendent les taquets et les consoles en fonte placés 
dans l’angle supérieur du tourillon encore moins efficaces , puisque le 
bras de levier est encore plus court. 

Il est certain que la roulette est un moyen qui prévient tout abais- 
sement de la porte, et quoiqu’elle ait des inconvénients que nous exami- 
nerons plus tard , la grande sécurité qu’elle donne fait qu’on l’adopte gé- 
néralement; cependant, les Hollandais, grands constructeurs de portes, 
les ont définitivement supprimées ;-il n’y en a point dans les portes qu'ils 
ont récemment construites; mais il faut remarquer que les maréesétant 
faibles dans leurs ports, ils doivent baisser les radiers de leurs écluses , 
d’autant plus qu’elles sont plus larges, pour obtenir le tirant d’eau néces- 
saire aux gros navires ; ainsi leurs portes sont en grande partie dans l’eau , 
même lorsqu'elles manœuvrent à mer basse, et par conséquent elles 
per'dent une grande partie de leur poids. 



On a encore employé un moyen aussi bon que la roulette pour soutenir 
1 extrémité d’une porte pendant qu’elle ne tourne pas ; c’est une esjiècc 
de verrou vertical que l’on descend à volonté avec un cric , et qui s’ap- 
puyant sur le radier, non-seulement soutient la porte, mais pourrait 
mêtne la soulever par une manœuvre inconsidérée , ce qui est un incon- 
vénient (fig. 409, 410). 


ai; 



Digitized by Google 


COURS DE CONSTRUCTION 


Qiuixl 

Hl<*S tOLIfl.fl 


J02 

Enfin ou a formé , entre les entretoises des (grandes portes de mer , des 
espaces dos entretenus vides autant qu’il convient, au moyen de pompes; 
ils font l’effet de (loueurs, et maintiennent l'égalité entre le poids de la 
porte et le volume déplacé à mer haute , quand on manœuvre les portes 
<Jg 405 ). 

Si on considère la |K>rte tournante elle est, relativement à sa pesanteur, 
11 dans les mêmes circonstances que précédemment, mais il y a de plus 
- une force de rotation appliquée au poteau busqué , quelquefois au milieu , 
le plus souvent à la tête. La résistance est dans le déplacement de l'eau , 
dans les frottements du poteau-tourillon contre le Chardonnet, le collier 
et la crapaudine , et surtout sur la roulette , s’il y en a une. Il résulte de 
là , 1* qu’on tend à faire éclater les joues des mortaises de l'assemblage 
des traverses supérieures avec le tourillon ; 2" que s’il n’y a pas de rou- 
lette , le poteau-tourillon est soumis à une force de torsion ; 3° que s’il y 
en a une le plan de la porte tend à se gauchir, le frottement de la rou- 
lette retenant le pied du busqué , tandis que la tête s’avance la première , 
puisqu’elle transmet le mouvement. 

Les deux premiers effets nécessitent l’emploi d’étriers qui lient le tou- 
rillon aux entretoises, et le troisième engage à saisir les portes par le 
(lied à l’endroit même où est la roulette. 

C’est ici le lieu d’observer en détail la rotation de la roulette. D’abord , 
on remarquera qu’elle ne peut jamais être bien placée , si l’on veut qu’elle 
diminue notablement le frottement ; car , pour cela , il faudrait lui donner 
un diamètre tel qu’on ne pourrait la loger sous la traverse inférieure, 
entre laquelle et le radier, il n’y a que 0 m ,15 à 0 m ,20, au plus , à moins 
d’entailler la traverse ; et si on la met en amont (Jig. 377 ), pour ne pas 
entailler le buse , elle ne se trouve pas sous le centre de gravité de la 
porte , et nécessite une entaille dans l’enclave. 

En second lieu , il est facile de voir que , pour tourner, la roulette doit 
être un peu conique ou mieux sphérique. 
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3° La pression (à mer basse) qu’elle exerce sur les points du radier 
qu’elle parcourt étant considérable (plusde la moitié du poids de la porte , 

15 à 30,000 kilogrammes), on est obligé de les garnir d'une partie cir- 
culaire en plusieurs morceaux de fer ou de cuivre, qu’il est bien difficile 
d'établir assez solidement , pour qu’au bout de quelque temps ils ne cèdent 
pas inégalement; ce qui détruit l’effetde la conicilé,et empêche la rotation. 

4" Et , c’est ici un point capital , l’axe de la roulette ne peut avoir que 
O^Oé à 0 m ,08 de diamètre, dimension hors de proportion avec la pres- 
sion. Or , dans le mouvement des axes , il faut une certaine relation entre 

r 

le poids et la surface frottante , au delà de laquelle les métaux s’écrouis- 
sent, les particules entrent les unes dans les autres, et le glissement ne 

. A • 

peut avoir lieu. D’ailleurs, un axe aussi petit doit plier un peu. 

• 

Il n’est donc pas étonnant que les roulettes ne tournent pas, ou au 
moins ne tournent que par intervalle; l'expérience apprend que les 
mouvements ont lieu par saccade. Quand on se place sur une porte 
tournante, on reconnaît que le mouvement n’est pas continu. On sent 
et on entend qu’il est tantôt doux , tantôt dur , parce que la roulette 
s’arrête par intervalles. Ainsi la porte est tantôt plane et tantôt gauche , 
et on la voit quelquefois osciller sous la tension et l’élasticité des cor- 
dages. Ces secousses produisent le plus mauvais efTet sur les assemblages 
qu’elles tendent à disloquer. 

Aussi plusieurs constructeurs n'ont-ils placé dans leurs portes que 
des roulettes d 'attente, c’est-à-dire un peu au-dessus du radier qu’elles 
ne doivent toucher que dans le cas où les portes donneraient du nez 
( Anvers, Dunkerque, etc. ); d'autres , plus hardis ou moins prudents, 
les ont supprimées. ; 

Considérons maintenant les portes dans leur position habituelle , c'est - Qu*mi «u<-, 
à-dire fermées , retenant la haute mer dans un bassin et s’appuyant l’une ' ‘‘ " 


sur l’autre. 

• 

• 


'• - 
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La pression do i’eau agissant sous ta traverse inférieure tend à sou- 
lever les portes et fait équilibre à une partie de leur poids. Elle agit 
aussi normalement à chaque vcntail et fait plier les entretoises. D’autre 
part, un ventail s’appuie sur l’autre. Pour bien se représenter cette 
action , il faut remarquer que le rectangle d’un ventail est soutenu iné- 
branlablement par deux côtés adjacents contre le buse et le cbardonnet, 
d'où il résulte qu’il ne s’appuie sur l’autre ventail que par l’angle opposé. 
Celte action a donc lieu principalement dans le dessus; l'effet est de 
pousser les entretoises supérieures parallèlement à elles-mêmes, plus 
que les autres); elles s’avancent un peu vers les cbardonncls, et, devenant 
d’ailleurs un peu plus courtes à cause de leur flexion, elles permettent 
pour ces deux raisons aux poteaux busqués d’obéir à la pression de l’eau , 
le pied ne quitte pas le heurtoir, la tête seule s’avance et le poteau 
s’incline sur l’estrade ou il surplombe de O” ,05 à 0",08. Les deux poteaux 
d’un ventail cessant d’être parallèles, le plan des portes se gauchit, et 
si le premier effet du mouvement que nous venons de détailler, qui est 
d’enfoncer les tenons dans les mortaises, consolide les assemblages, le 
gauchissement tend à disloquer ceux de la tête du tourillon. 

Quand on fait attention que ce mouvement et la flexion des entretoises 
ont lieu à chaque basse mer, c’est-à-dire deux fois par jour, que le 
gauchissement est dans un sens opposé à celui qu’éprouvent les portes 
par l’action des forces qui les ouvrent, on reconnaîtra qu’il ne peut 
qu’être très-préjudiciable à leur conservation. 

Il est impossible de s’opposer complètement à ces mouvements, et 
tout l'art du constructeur consiste à les diminuer et à en paralyser les 
effets. 

Il est manifeste qu’ils sont d’autant plus petits qu’on augmente le 
nombre et l’équarrissage des entreloises. Mais il y a inconvénient à les 
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multiplier, parce qu’on affaiblit les tourillons; reste donc à augmenter 
l'équarrissage. 

Généralement on donne la même épaisseur (perpendiculairement au 
plan du ventail ) aux quatre pièces extrêmes qui en forment le châssis. 
On y pratique des feuillures du côté d’amont pour recevoir le bout des 
bordages qui s'appliquent sur les entretoises intermédiaires, lesquelles 
ont par conséquent moins d’épaisseur contre la poussée de l’eau. L’es- 
pacement à donner à ces dernières pièces est un point essentiel sur 
lequel les opinions ne sont pas encore franchement arrêtées. 

En considérant isolément la pression statique de l'eau, et en supposant 
que la mer descend jusqu’au buse, on voit quelle augmente de zéro 
jusqu’au haut du ventail ; on est rationnellement porté à proportionner 
la résistance des parties de la charpente à la charge qui les presse , et 
en conséquence à rapprocher les entretoises dans le bas. Mais plusieurs 
considérations de nature différente ébranlent tellement ce raisonnement, 
que plusieurs ingénieurs n’ont vu aucun inconvénient à admettre l’égalité 
des intervalles : 

1° Les parties supérieures des portes ont à résister, non -seulement 
à la simple pression de l’eau , mais aux chocs des petites vagues et acci- 
dentellement à ceux des bâtiments . 

2° Ces mêmes parties plus exposées aux alternatives de sécheresse 
et d’humidité, de froid et de chaleur, se détériorent et s’affaiblissent 
plus tôt. 

3° Les entretoises â mi-hauteur sont plus affaiblies que les autres par 
les entailles des bracons qui les rencontrent près de leur milieu. 

4° Si un madrier élastique appuyé par ses extrémités et son milieu 
sur trois points de niveau, est chargé uniformément, la théorie et l'ex- 
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périence apprennent que l’appui du milieu porte les deux tiers de la 
charge totale , et les cinq huitièmes si la charge croît comme la pression 
de l’eau sur une porte d’écluse. 

D’un autre côté, j’ai trouvé par expérience directe qu’en chargeant un 
madrier appuyé par les extrémités, avec des poids croissant comme la 
pression de l’eau, la plus grande flexion avait lieu aux cinq douzièmes 
de la longueur. 

Dans la charpente des portes , l’action de l’eau sur une entretoise est 
transmise par les bordages et modifiée par leur résistance propre, et 
bien que les faits précédents ne soient pas absolument applicables , 
puisqu’il y a plus de trois entretoises et que les bordages des portes ne 
posent pas librement sur les entretoises, mais y sont fixés par des clous, 
l’analogie nous porte à conclure qu’il y a un commencement d’action 
semblable. 

Ainsi , si les bordages sont verticaux , leur plus grande flexion tend à 
avoir lieu sur une ligne horizontale aux cinq douzièmes de la hauteur; 
c’est l’enlretoise à mi-bauteur qui correspond à cette ligne, tandis que 
les autres correspondent à une flexion moindre, la première pliera donc 
davantage. 

Si les bordages sont parallèles au bracon , ceux du haut ont leurs 
extrémités appuyées sur le chardonnel et la traverse supérieure^ ceux 
du bas sur le buse et le poteau butant. Le lieu de plus grande flexion que 
tendent à prendre les bordages sera une courbe anus peu au-dessous 
de la diagonale de l’écharpe (fig. 449). Les bordages rapprochés du 
bracon sont les plus chargés, ils agiront plus que les autres sur les 
entretoises ; c’est l'entretoise à mi-hauteur dont le milieu correspondra 
à la plus grande flexion des madriers les plus chargés , tandis que les 
autres seront rencontrées par la courbe des flexions maximum vers leurs 
extrémités; c’est donc encore la première qui pliera le plus. 
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5" La force qui presse de bout les entretoises n’est pas proportionnelle . 

à la hauteur de l'eau, parce que, comme nous l'avons vu, la tête du 
|>oieau busqué surplombe sur l'estrade, les ventaux se gauchissent, 
l’angle qu'ils forment entre eux est plus obtus dans le dessus; en consér 
quencc , la composante dans le sens de la longueur des ventaux , c’est- 
à-dire la pression de bout serait plus grande dans le haut , à égalité de 
pression. 

tî“ Plusieurs autres considérations moins fortes rendent les portes plus 
faibles dans le haut; c'est dans le haut que les assemblages sont fatigués 
quand on manœuvre la porte, quand elle pèse sur elle- même, s’il n’y 
a pas de roulette, quand on ferme la porte contre la marée, ce qui 
détermine un courant dont l’effet, au moment de la fermeture, est un 
choc , etc., etc. 

T‘ Enfin, ce qui est plus concluant que tous les raisonnements pré- 
cédents , l’expérience prouve que généralement on a trop fortifié la 
partie inférieure des portes dont les entretoises sont plus rapprochées, 
puisque ce n’est jamais la plus basse qui plie le plus et que la flexion 
maximum se remarque à celle qui est un peu au-dessous du milieu. 

Il résulte donc du système ordinaire de charpente des portes et des U» !>or1( > plu • 
hauteurs d’eau auxquelles elles sont exposées dans nos ports, que c’est 
vers leur milieu qu’elles sont plus faibles, qu’il ne faut point suivre 
l’indication des pressions pour déterminer les intervalles des entretoises, 
et que, si on se décide à ne pas les espacer également, il ne faut les 
rapprocher que très-peu dans le bas. 

Les charpentiers hollandais connaissaient très-bien cette partie faible; 
souvent pour y remédier , et sans craindre d’interrompre le cours des 
bordages, ils ont placé, dans le milieu de la hauteur, une entretoisc de 
même épaisseur horizontale que les entretoises extrêmes. 

- ‘ v ' - . 

* ■ ,* • ' • ’ * • , / 

■r ‘ * 

• > Dicjitizeft by Google 


COURS DE CONSTRUCTION. 


2<W 

Il est d'ailleurs inutile de chercher à faire des portes planes qui ne 
fléchissent point , puisque les pièces de bois d’un équarrissage tel qu’on 
peut espérer de les trouver et d’une portée commandée par la largeur 
des écluses , plient sous leur propre poids. 

Non-seulement on a cherché à proportionner l’intervalle des entre- 
toises aux charges qu’on supposait qu’elles avaient à porter , mais on a 
aussi fait varier leur dimension verticale dans le même but. 

Enûn , eu égard aux difficultés de trouver les fortes pièces nécessaires 
aux écluses des grands ports militaires, on a employé des entretoises 
qui avaient moins d’équarrissage vers le poteau busqué que vers le 
tourillon (environ 0",05 ) (Jig. 390 , 39! , 394). Cette disposition, 
adoptée depuis longtemps et très-usitée aujourd’hui , est préférable. 
En effet, il résulte delà forme conique des arbres que, pour avoir 
une pièce d’égal équarrissage , il faut enlever quatre prismes trian- 
gulaires , de manière que la pièce qui reste est plus faible et parce qu’on 
a diminué l'équarrissage et parce que les faces ne sont pas coupées de 
droit fil. 

D’après ce que nous avons déjà dit de la transmission de la pression 
de l’eau par les bordages aux entretoises, des deux lignes d’appui fixe 
qui supportent un ventail, le buse et le Chardonnet, des deux autres 
lignes très-résistantes , les traverses supérieures et le busqué , enfin de 
la solidarité que les bordages établissent en partie entre les entretoises , 
on reconnaît l’impossibilité d’assigner la portion de pression qui agit sur 
chacune d’elles. 

Ceux qui ont appliqué le calcul à cette question ont supposé que 
chaque entretoise portait la tranche d’eau comprise entre les lignes hori- 
zontales qui diviseraient les intervalles en parties égales; si, dans cette 
hypothèse , on calcule la charge qui agit normalement sur l’entretoise 
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la plus fatiguée, celle qui par expérience éprouve la plus grande 
flexion, je trouve, abstraction faite de la pression longitudinale, une 
fraction du poids de rupture qui est pour les portes de 

Flewingue 0 “,Î 8 \ » ■- 

Anvers , 1" écluse 0*,irr 

Anvers, * éclose 0“, 36 

Roehebrt. . 0»,« 

Le Havre o»,ïî 

La Rochelle o»,32 

Cherbourg. ........ y 0*.«2 

Il faut remarquer qu’il s’agit d’une pression non permanente. 

Quant aux portes des canaux , je donnerai ici les dimensions les plus 
ordinaires pour une écluse de 5" ,20 de passage et ï",60 de chute. 

Dans les portes d’aval il y a six entretoises ; les poteaux et les entre- 
toises extrêmes ont O™, 30 d’équarrissage , l’épaisseur des traverses inter- 
médiaires est réduite à 0 m ,25 ou 0 m ,24 , et leur hauteur diminue de 0“,29 
à O” ,22. Ces portes ne supportent que momentanément la pression due 
à la chute. 

Lorsque le mur de chute n’est point abaissé , les portes d’amont ont 
quatre entretoises; les pièces du châssis ont 0“,28 à 0 m ,26 d’équarrissage, 
et les deux entretoises intermédiaires sont diminuées en proportion. Ces 
portes sont pressées continuellement. 

En général , dans les canaux , les entretoises les plus chargées , consi- 
dérées isolément et eu égard seulement à la pression normale de la 
tranche d’eau qui leur correspond , ne supportent que du quinzième au 
quart du poids de rupture. 

Nous dirons un mo't des assemblages. Les entretoises portent un tenon AnmbUgn 
qui entre dans les mortaises des poteaux. La traverse inférieure ne doit ^ C h, P ^," 5 
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avoir qu'un demi-tenon pour ne pas trop affaiblir les poteaux (fig. 306, 
408). Il en serait de même des autres traverses inférieures si elles 
étaient trop rapprochées , car elles affameraient les poteaux à leur pied. 
Souvent les traverses extrêmes ont des doubles tenons. 

On ne fait point d’embrèvement dans la charpente des portes des 
canaux, maison en fait généralement à tous les assemblages des grandes 
portes de mer. 

Le grand bracon doit toujours être placé en amont , car il serait trop 
découpé si on n’entaillait les entretoises à sa rencontre de 0“,02 à (>”,04 , 
et celles-ci seraient trop affaiblies si l’entaille était en aval. J’ai vu les 
troisièmes entretoises des portes d’un grand canal éclatées par cette 
cause, et remplacées forcément bien avant le renouvellement des portes. 

Quant à l’assemblage des petits bracons, il se fait de deux manières : 
ou en biais (fig. 423 , 424), ou avec un talon (fig. 305 , 306) ; dans tous 
les cas , on doit 6ter le moins de bois possible à l’cntretoise. 

L’affaiblissement des entretoises par l’embrèvement des bracons peut 
être évité au moyen de boites en fonte boulonnées (fig. 340, 341 , 342). 

Les tenons simple» doivent avoir entre le tiers et le quart de l’épais- 
seur des pièces qui les portent , et pour longueur la moitié de la pièce 
dans laquelle ils entrent. 

Les bordages ont de 0 m ,08 à 0“,12 d’épaisseur pour les plus grandes 
portes; pour les plus petites, on ne peut donner moins de 0 m ,05 , le 
calfatage ne tiendrait plus. 

Les lM>rdages sont parallèles au bracon ou verticaux. Cette dernière 
disposition est favorable à la force de la porte ; car la traverse supérieure 
n’étant point pressée immédiatement par l’eau, et étant cependant d’un 
fort équarrissage , les bordages verticaux offrent une grande résistance , 
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étain appuyés sur elie et sur le buse. Il faut alors mettre le bracon en 
' autant de morceaux qu’il y a d’intervalles d'entremises. 

Tous les assemblages doivent être remplis de goudron au moment du 
levage, et tous les joints extérieurs calfatés à deux étoupes et hrayés. 

Les portes des écluses à la mer nécessitent une précaution inutile Doivent «r* 
pour celles des canaux : il faut les préserver de l’action des vers. Elles 
doivent être mailletées, doublées en cuivre, en zinc ou au moins d’un 
platelage en sapin qu’on renouvelle. Pour exécuter le mailletage ou 
doublage, on garnit de madriers la face d’aval depuis le bas jusqu’aux 
hautes mers de morte eau ( fig. 428, 431 ) , ce qui évite les angles ren- 
trants. Quand on emploie le doublage en cuivre ou zinc , il faut qu'il 
ne touche pas les ferrures qui peuvent être corrodées en dix ans ( La 
Rochelle ). On a quelquefois étamé les ferrures , mais cela ne fait que 
retarder l'action électrique. II en est de même du plomb laminé interposé; - 

quatre à cinq feuilles de gros papier gris valent mieux. 

Les assemblages des portes sont fortifiés par des ferrures en fer plat , Fmam 

ayant ordinairement 0“,10 à O™, 12 de largeur, sur (>“,015 à 0 ra ,030 ‘•«pot*"- 
d’épaisseur pour les grandes portes, et 0“,06 à O®, 08 sur O”, 01 poul- 
ies petites. 

Les équerres sont peu efficaces pour maintenir les angles ; leurs bou- 
lons sur la même ligne tendent à faire éclater les poteaux sur toute leur** 
hauteur. Les étriers sont préférables ; ils sont indispensables au poteau- 
tourillon disposé à se fendre par la torsion qu’il éprouve au pied par la 
résistance du pivot, et à la tête par le gauchissement du ventail. 

Quelquefois les extrémités des étriers sont percées d'orifices rectan- 
gulaires correspondant à une mortaise de la traverse , dans lesquels on 
chasse à coups de masse des coins de fer qui rapprochent les entretoises 
des poteaux (Jlg. 339 , 330. ) 
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La position naturelle des écharpes est la diagonale allant du pied du 
poteau busqué à la tête du tourillon ; les venteiles empêchent quelque- ' 
fois de les placer ainsi ; dans ce cas , on rapproche le point d'attache 
inférieur du tourillon ( Jig . 374, 318), ou on relève ce point (Jig. 347). 

Les écharpes doivent être doubles, c’est-à-dire placées sur les faces 
d’amont et d’aval ; elles ont de 0“,12 à 0“,16 de largeur et 0 m ,02 à 0 m ,04 
d’épaisseur pour les grandes portes, et de 0“, 05 à 0 m , 08 sur 0“, 01 à 0“,02 
pour les petites. On doit pouvoir les raccourcir au moyen de moufles à 
clavettes (Jig. 405, 417, 418) ou d’une vis à deux sens et d’écrous placés 
à la jonction des deux parties dont elles sont composées ( fig . 355 , 356 ). 

L’importance des écharpes est contestée par plusieurs ingénieurs. Il 
est certain que j’ai vu quelques écharpes de grandes portes d’écluse rom- 
pues à leur attache supérieure ; que cela a lieu aussi sur les canaux , 
surtout aux écharpes d'aval accrochées par les bateaux. D’un autre côté , 
la flexion et la pénétration dans le bois des boulons qui fixent leurs 
extrémités diminuent beaucoup leur rigidité. 

Les boulons à vis et écrous ont une tête carrée placée en amont. Quel- 
quefois leurs bouts sont rives dans les trous fraisés des étriers. Ce pro- 
cédé a l’avantage de n’offrir aucune saillie sur les ferrures. Les boulons 
ont de O” ,025 à 0 m ,035 de diamètre. 

Les ferrures plates, à l’exception des écharpes, sont encastrées dans 
les bois qu’elles affleurent. Pour les poser avec précision, les entailles, 
après avoir été préparées , prennent l’empreinte exacte des ferrures 
présentées à chaud avant de les placer; ensuite on remplit l’entaille de 
papier épais, de feutre, de toile goudronnée ou de mousse. Les têtes des 
l>oulons sont entourées de filasse suivée avant qu'ils soient chassés dans 
leurs trous à coups de masse. 

On place, en amont des portes, des consoles en fer destinées à sup- 
!»orier le marchepied pour le service des éclusiers ( fig. 398). 
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L’eau de la mer endommageant le fer, on a remplacé ce métal par le 
cuivre rouge dans les étriers, équerres , boulons , etc. {fig. 396); il en 
résulte une dépense double au moins , et elle ne semble pas justifiée, car 
la' détérioration des ferrures d’une porte n’a pas lieu avant son renou- 
vellement, époque à laquelle on peut remplacer les mauvais fers; ainsi 
il ne peut y avoir danger. 

11 faut avoir grand soin qu’aucune ferrure ne fasse saillie sur les parties b *“ 

* „ cfhe«rtoit. 

de la traverse inférieure et du tourillon qui s’appuient sur le buse et le 
Chardonnet , afin d'éviter les entailles qu’elles exigeraient. Le heurtoir 
ou buse est en pierre ou en bois. Dans le premier cas , il peut s’y faire 
des écornures qu’on ne peut réparer si le radier ne découvre pas, et 
d'un autre côté les heurtoirs en bois sont attaqués par les vers, mais ils 
ont l’avantage de pouvoir être remplacés et modifiés quand on change 
les portes ; il faut qu’ils soient mailletés ou doublés. On les fixe devant 
le buse avec des boulons goujonnés dont l’écrou est noyé et affleure 
l’estrade. Quelquefois on a garni leur face verticale d’un cuir épais ou 
d’un morceau de chanvre tressé , bouilli dans le suif, dans le but d'ob-» 
tenir un contact plus exact entre la porte et le buse. 

Les Anglais ont employé une plaque verticale de fqnte posée contre la 
maçonnerie du buse, laquelle reçoit elle-même un madrier de bois contre 
lequel vient frapper la porte. 

La battée des portes contre le buse est de 0 ,n ,15 à 0“,20; je l’ai réduite 
à 0 m ,05 contre le poteau busqué des portes de Flessingue {fig. 428 ) ; le 
jeu , entre la traverse et le radier, est de 0 ro ,10 à O 10 , 20. 

Lorsqu’on trace l'épure des grandes portes , on doit relever le rec tangle 
de 0 m ,03 à 0 m ,05 du côté du poteau busqué , pour compenser l’abaisse- por< " 
ment qui s’opère toujours quelque temps après le levage. 

Ia?s portes intermédiaires que j’ai fait construire aux (ormes de Ro- 
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chefort, ont baissé an poteau busqué de 0“,01 8 en quatre ans ; mais no 
devant soutenir la pression de l’eau qu’avec le secours d’étais, elles 
avaient moins de rigidité que les portes ordinaires. 

Construction Les portes sont d’abord taillées sur le chantier , la face d’aval en dessus , 

\4<*mblc«-s 

fois puis désassemblées et assemblées la face d’amont en dessus , et élevées 
sur des chevalets , de manière à ce que les charpentiers puissent tra- 
vailler en dessous , frapper les ferrures à coups de masse , serrer les bou- 
lons, calfater, etc. 

Ce dernier levage se fait quelquefois sur le radier même de l’écluse ; 
dans le cas contraire , on amène les portes du chantier à l’écluse sur des 
rampes, en les faisant marcher.au moyen de rouleaux et de cabestans. 
S’il s’agit de portes à renouveler, le transport peut se faire par eau. 
Enfin , pour ôter les anciennes portes et pour mettre en place les nou- 
velles, on se sert de bigues ou d’appareils fixes établis sur le bajoyer 
*' C/fr-425 , 426, 427). 

Powdcp.rtCT. • On saisit la porte par deux élingues , auxquelles on frappe deux caiornes 
à trois rouets, sur lesquels passe un cordage de O®, 14 àO“,f6; les deux 
garants vont à deux cabestans , mus chacun par une trentaine d’hommes. 
Les apparaux doivent être doubles pour garantie. 

H résulte de la saillie des chardonnels, et souvent aussi du fruit des 
bajoyers , qu’on ne peut élever de suite la porte à l’aplomb de la crapau- 
dine ; ainsi donc , après avoir approché le ventait , aussi près que pos- 
sible , de l’enclave devant laquelle il se présente obliquement , il faut 
lui faire subir quatre mouvements principaux : 1* le mater ; 2' l'enlever ; 
3" l’amener sur l’aplomb des erapaudines ; 4" le descendre doucement. 

Lorsqu'on commence à niâter la porte , il y a une inclinaison où elle 
se porte avec force contre le bajoyer ; il faut être en garde contre ce mou- 
vement qui peut endommager la traverse inférieure; pour l’éviter et faci- 
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liter la rotation de la porte qui tourne sur les arêtes de la traverse inté- 
rieure , on peut , comme je l’ai fait , la garnir d’un demi-cylindre en bois 
tournant dans un autre demi-cylindre creux. Pour amener la porte sur 
l’aplomb des crapaudines , il faut que les élingues soient placées de ma- 
nière à ce que la porte étant suspendue , le poteau-tourillon soit dans la 
verticale qu’il doit occuper. Au fur et à mesure que la porte est enlevée , 
les cordages des caïornes, agissant obliquement, la tirent à la position 
voulue , et il faut un palan de retenue pour que ce mouvement ne soit 
pas trop brusque. 
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CHAPITRE XVIII 


PORTES d’écluse, système de rotation, ventelles, 
PORTES EN FONTE, ETC. 


. ?*«»* Le système de rotation du tourillon se compose de pivots et crapau- 

et crapaadincs 

dines au pied , et de colliers ou demi-colliers à la tête , et quelquefois de 
roulettes près du busqué. 

Dans toutes les anciennes portes , le pivot était fixé au poteau , et la 
' crapaudine au radier ; aujourd'hui , dans plusieurs écluses , mais non pas 
dans celles des ports militaires , on a renversé le système , c'est-à-dire 
qu'on place le pivot en bas et la crapaudine en dessus , afin d'éviter le 
frottement du sable qui peut tomber dans la crapaudine , quoiqu'à vrai 
dire on n'en voie pas dans les crapaudines ordinaires bien faites , et 
qu’on retrouve après un temps très-long le suif dont on les remplit. Le 
suif acquiert une grande dureté par la pression. En plaçant une porte à 
Rochefort, j’avais fait remplir entièrement la crapaudine de suif , pré- 
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s limant que l'excédant sortirait par le jeu entre le pivot; mais le poids 
de la porte ne put le chasser, et on fut obligé de la relever pour ôter du 
suif ; même fait a eu lieu de^ls à l'écluse du port de commerce à Cher- 
bourg. , ' • 

La proposition de renverser le système , faite d'abord en 1772, n'eut 
pas de suite ; elle fut reproduite trente ans plus tard , et mise à exécution , 
pour la première fois , au canal de Saint-Quentin ( les Anglais ont em- 
ployé en même temps ce système au canal de Rochedal ). J'ai fait re- . 
nouveler plusieurs portes du canal de Saint-Quentin ; les pivots eifea- 
paudines qui étaient en foute dure ont été trouvés, après seize années 
de service , en aussi bon état que quand on les a posés. Les surfaces de 
contact étaient très-polies. Toutefois on avait reconnu un défaut à la cra- 
paudine ; l’extérieur encastré dans le poteau était hexagonal (fig. 362, 363). 
Cette forme , trop rapprochée du cercle , permettait à la longue un mou- 
vement de rotation dans le bois qui aidait à faire éclater le pied du po- 
teau. t^i a corrigé ce défaut en substituant à l’hexagone une forme sem- 
blable ïla partie du pivot encastrée dans le radier (Jîg. 339, 360 ) ; il eût 
été mieux d’adopter le cercle avec deux parties saillantes de 0°,03. 

Pour les plus grandes portes, les pivots fixés aux poteaux-tourillons 
ont de 0 m ,40 à 0 m ,50 de diamètre extérieur, et ont intérieurement un 

creux polygonal qui doit être exactement rempli par le bois du poteau. 

1 

Il ne faut pas que cette forme se rapproche trop du cercle ; on a vu des 
poteaux qui , trouvant assez de résistance dans le frottement du pivot et 
de la crapaudine , ou dans l’adhérence qu’ils contractaient par un trop 
long repos , finissaient par tourner dans leur pivot en arrondissant les 
angles du tenon. 

L’épaisseur des bords du pivot est de 0“,04 à 0™,06 , et sous l'axe de 
rotation de 0"', 06 à 0“,l I. Il faut avoir soin de faire envelopper le pour- 
tour du poteau par le pivot , et de pratiquer dans le rebord quelques 

28 
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trous fraisés pour retenir le pivot au poteau au moyen de vis, afin qu'il 
ne le quitte pas à la pose de la porte , ce qui arrive presque toujours 
(**.414, 436). * 

La crapaudine est une boite qui reçoit le pivot, et qui est scellée dans 
le radier. Pour qu’elle n’y tourne pas , on lui donne extérieurement une 
forme polygonale (fig. 415) , ou on y pratique une ou deux oreilles sail- 
lantes ( ftg. 437 ). Les épaisseurs «le la crapaudine sont à peu près égales 
à celles du pivot. Quant à la quantité dont ils se péuètrent , elle varie 
de^l',‘20 à O” ,30 ; mais cette profondeur de la crapaudine est trop forte 
et gène pour enlever les portes. Des circonstances particulières m’ayant 
forcé de la réduire à 0 m ,12 à l’écluse de Flessingue , l’expérience a appris 
que cette innovation n’avait aucun inconvénient (fig. 436 ). 

• 

Les deux surfaces de contact doivent s'oppose? réciproquement leur 
convexité. Elles doivent aussi être de même métal , et bien garnies de suif 
à la pose des portes. On laisse de chaque côté 0”*,002 de jeu horizontal 

entre la crapaudine et le pivot , et 0 m ,02 de jeu vertical. « 

.** 

On ne doit pas oublier dans le système de construction du radier , que 
le point où est placée la crapaudine d'une porte de grande écluse , sup- 
porte quelquefois plus de 50,000 kilogrammes ; il faut avoir égard à cette 
pression sur les longrines, ira versifies ou pilots qui seraient au-dessous. 

Lorsqu'on a placé le pivot en bas et la crapaudine en dessus , on a dû 
beaucoup réduire le diamètre du pivot , pour qu’il restât assez de bois au- 
tour de l’extérieur de la crapaudine qui garnit tout le pied du tourillon , 
et même se relève pour l’envelopper, et lui sert de fretle. Ce diamètre 
est de 0“,10 à 0 m , 1 1 , et la saillie d’environ 0 m ,07 ( fig. 440, 442). 

Les pivots et crapaudines se font en métal de canon. On commence 
aujourd’hui à employer la fonte de fer même à la mer; le temps appren- 
dra si elle résistera à l’eau salée. Dans ce dernier cas, il faut, comme je 
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t'ai déjà dit, éviter le contact de métaux différents qui se détériorent 
promptement par l'action galvanique. 

Les colliers sont des parties métalliques circulaires qui maintiennent la Cou»». 
% tète du poteau-tourillon dans l’axe vertical passant par le centre du pivot, 
il faut bien distinguer les colliers des portes munies de roulettes de ceux 
des portes qui n’en ont pas. Le’s premiers ne servent qu’à empêcher 
la tête du poteau de vaciller. Les seconds empêchent seuls la porte de 
tom!)cr sur le radier , et supportent une traction horizontale considérable 
(dix à trente tonneaux ). Il suffit donc de parler de ceux-ci , qui demandent 
plus de force et de soins dans leur exécution. 

• 

Les colliers ordinaires sont composés de deux parties demi-circulaires 
réunies par des charnières. Celle qui est du côté du bajoyer y est fixée par 
deux tirants ou ancres ( autrefois trois ). Ces charnières sont nécessaires 
pour ne pas desceller les colliers chaque fois qu’on doit renouveler les 
portes. 

Le diamètre intérieur du collier doit être égal à celui du tourillon , 
c'est-à-dire , à l’épaisseur de la porte , afin qu’on puisse lever vertica- 
lement le ventail au-dessus de la crapaudine , et en dégager le pivot quand 
on veut remplacer une porte ; ou si le diamètre du collier est un peu plus 
petit ( de 0 m ,03 à 0™,04 ) , cela force à diminuer d’autant le diamètre du 
tourillon au-dessous de la position du collier, afin que celui-ci n’arréte 
pas l’exhaussement de la porte (/%'■ 428 ). 

Les dimensions qu'on don#e au collier sont telles, tant dans la partie 
étroite que dans la charnière, qu’il ne supporte que le quarantième ou 
le cinquantième du poids de rupture. Cet excès de force ne serait pas 
indispensable sous le rapport de la simple traction ; mais le collier doit 
aussi résister aux chocs ou aux énormes pressions qu’il peut recevoir des 
navires qui traversent l'écluse. 
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Ainsi , pour les grandes écluses des ports militaires , les colliers de 
bronze ont de 0™,07 à O™ ,09 d’épaisseur, et 0™,20 à 0 m ,25 de hauteur 
( fig . 421 , 422, 438, 439). 

Pour les canaux de moyenne section , les colliers ou demi-colliers en 
fer lbrgé, supportant ordinairement une charge de 1800 kilog., ont de 
0“,02 à 0"',03 d’épaisseur et de 0“,07 à O m ,10 de hauteur (fig. 357, 358 , 

367, 368). 

Ges colliers ont autant de branches qu'il y a de tirants; celles-ci sont 
terminées par une tête avec deux adenls de chaque côté ; ordinairement 
il y a encore deux autres adents plus éloignés , et les branches du collier 
embrassent exactement les ancres ; on coule du ploinb entre deux pour 

' r 

augmenter le contact. Quelquefois ce sont au contraire les ancres ou 
tirants qui embrassent les branches du collier ; mais celte dernière forme 
est bien plus difficile à obtenir de pièces qui sc forgent que la première. 

Les tirants des ancres ont 5 et 6 mètres de longueur pour les écluses 
0 “ «mu* d e mer ft t de à 2 mètres pour les canaux (fig. 314 , 358 , 368); 

ils sont traversés par des goujons de O"', 70 à O” ,80 de longueur, le tout 
bien scellé dans la maçonnerie du bajoyer. L’équarrissage des tirants 
est de 0 m ,07 à 0“,10 pour les écluses de mer et de 0 m ,03 à 0 m ,07 pour 
les canaux , ce qui les rend quarante à cinquante fois plus résistants 
qu’il n'est nécessaire , et je pense qu’on pourrait beaucoup réduire leur 
épaisseur. 

Les colliers ne doivent pas dépasser l’alicmemenl de leurs bajoyers; il 
est même bon qu'ils soient un peu en arrière pour être garantis des chocs. 

Pour les bien centrer avec la crapaudine , il faut les remplir d'un cercle 
de bois du centre duquel on fait tomber un fil à plomb sur le centre de la 
crapaudine et qui reste suspendu pendant tout le temps de la pose du 
collier et des scellements des ancres. 
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Celles-ci peuvent être placées sur une assise quelconque ou sur le 
couronnement. Jadis on a placé deux colliers à différentes hauteurs. 

On n'a quelquefois employé qu’un demi-collier ; dans ce cas , son dia- 
mètre intérieur doit être celui du tourillon qui s’appuie par derrière 
contre le Chardonnet. 

Les colliers se font en bronze , en fonte de fer ou en fer forgé. Les 
ancres sont toujours de ce dernier métal. 

t • * • 

Dans le but de diminuer le frottement des colliers dans les écluses de 
canaux , on a cherché à les remplacer par des charnières ordinaires , en 
substituant au poteau-tourillon un axe en fer d’un petit diamètre. Tels 
sont les systèmes de rotation de quelques portes ; tel était celui des an- 
ciennes portes du canal d’Orléans, qui avait cela de particulier que l’axe de 
rotation était en dehors du poteau-tourillon (fig. 320 , 321, 313) : il ré- 
sulte, de ces dispositions, des ferrures plus ou moins compliquées. Il 
ne paraît pas nécessaire de recourir à ces moyens et de chercher à dimi- 
nuer un frottement qui n'oppose qu’une faible résistance à la rotation ; 
car le rayon d’un poteau-tourillon étant au plus de 0 m ,l3, et la longueur 
de la porte de 3 mètres au moins , il s’ensuit que la puissance à déve- 
lopper pour vaincre le frottement , n’en est que le vingtième ; or, la plus 
grande pression contre le collier n'étant que d’environ 1200 kilog. quand 
l’eau est dans le canal, en en prenant le tiers pour le frottement, on voit 
qu’on n’a besoin que d’un effort de moins de 20 kilog. pour mouvoir la 
porte. 

Les roulettes ont de 0“,20 à 0 m ,40 de diamètre , et les axes de 0“',05 Hoaletfr». 
à O" 1 ,08. L’axe doit être fixé à la roulette. 11 tourne dans les chappes bou- 
lonnées à la traverse inférieure ( Jig . 402, 403), ou quelquefois à un potelet 
vertical appliqué à cet effet contre l’amont des entretoises ( fig. 377 ). 
Quelquefois aussi on a découpé la traverse inférieure pour laisser passer 
la roulette plus haute que le jeu entre la porte et le radier. 
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Les roulelles sont un peu coniques ou un peu sphériques; elles 
tournent sur des chemins circulaires métalliques d’environ 0“,20 de 
largeur et 5 à 6 centimètres d'épaisseur, bien scellés au radier. 

l-es roulelles , leur aie , les circulaires , les chappes peuvent être en 
bronze ou en fonte de fer ; mais toutes ces parties doivent être d’un même 
métal , pour éviter la corrosion galvanique qui a été remarquée plusieurs 
fois en démontant de vieilles portes. 

Le scellement des circulaires et des crapaudines dans les radiers se 
fait en plomb , en ciment hydraulique , en soufre. On a renoncé à ce 
dernier qui généralement fait éclater la pierre par le gonflement du 
sulfure qui se forme autour des parties en fer. 

Lorsqu'il est impossible d’assécher les trous où l'on doit couler le 
plomb , celui-ci en est chassé avec violence par l’eau qui entre en vapeur 
sous lui. Le seul moyen d’y maintenir le plomb fondu est de couler dans 
les trous un peu d’huile avant de verser le plomb. 

Les portes d’écluses s’ouvrent : 

tlc< porte». 

t" Avec les flèches ou balanciers qui ne sont autre chose que les prolon- 
gements des traverses supérieures sur les bajoyers, et qui sont poussés' 
' par l'éclusier. Ce moyen n’est employé que pour les petites portes. 

2* Avec des cordages frappés à dçs organaux boulonnés sur la partie 
supérieure du poteau busqué. Alors il faut des cordages en amont et en 
aval et quatre cabestans. 

3* Avec un cordage fixé aux deux bouts d'une bielle et faisant deux ou 
trois tours sur un cabestan (fîg. 387, 388); de cette manière, on peut 
tirer et pousser un ventail avec un seul cabestan , la bielle devant glisser 
sur la plate-forme de l’écluse : il faut prendre la porte par la tête du 
poteau busqué. 


Digitized by Google 



CANAUX. 


•m 

4° Avec le même système dans lequel la corde est remplacée par une 
crémaillère en fonte (fig. 386 ) ou en fer forgé encastré et boulonné dans 
la bielle ; une lanterne (Jig. 383 , 384) engrenant dans la crémaillère est 
placée au pied du cabestan (fig. 386). 

5° Enfin avec des chaînes saisissant les portes à la traverse inférieure 
s’envidant autour de tambours métalliques logés dans le massif des ba- 
joyers et dont les axes , prolongés jusqu'au-dessus du couronnement de 
l'écluse , sont manceuvrés comme des cabestans (Jig. 433, 434). 

6° Par un arc denté en fonte, fixé perpendiculairement au ventail, et 
mû par un pignon à axe vertical établi sur la tablette du bajoyer. L’arc 
denté passe sur la plate-forme de l’écluse ou pénètre dans une enclave 
ménagée dans le massif du bajoyer (Jig . 446, 447, 448). 

7" Par un arc en fonte denté du côté du centre ,*fixé au radier, sur 
lequel engrène un pignon dont l’axe vertical , placé le long du poteau 
busqué, est mû en haut par l’éclusier qui se meut lui-même avec la porte 
(fig. 369 , 370 , 371 , 372). 

Les balanciers sont fréquemment employés dans les écluses des canaux ; 
ce moyen est simple , soulage les colliers , et en diminue le frottement ; il 
fatigue les assemblages supérieurs. 

Les cabestans , crémaillères et roues dentées , lorsqu’ils sont appliqués 
dans le bas de la porte ou au milieu , fatiguent peu les assemblages. Ils 
donnent la possibilité d’ouvrir les portes malgré une légère différence de 
niveau entre l’eau du sas et d’un bief; ce qui a le grand avantage d’abré- 
ger le temps des sassements. 

Les ventelles des portes se placent ordinairement entre les deux der- Denenteiiw. 
nières entretoises inférieures ; leur distance aux poteaux dépend de la 
meilleure position qu’elles peuvent avoir par rapport à l’écharpe et au 


Digitized by Google 



COURS DE CONSTRUCTION. 


tu 

hracon qui obstruent leur ouverture et gênent leur mécanisme. Par cette 
raison , leur largeur varie de O^RO à O” ,40; leur hauteur est l’intervalle 
«les entretoises. Lorsqu’elles sont dans l’angle du |>oteau busqué , les jets 
fluides des deux ventaux se heurtent immédiatement à leur sortie de l’ori- 
fice , et l’écoulement est un peu entravé. 

Les ventelles sont ordinairement composées de petits madriers hori- 
zontaux ( fig . 318), assemblés à languettes et rainures, et maintenus 
par des pentureset ferrures en fer à cheval mm (fig. 306), terminées 
par une tige p p servant à la manœuvre. Les madriers glissent dans des 
coulisseaux formés de deux pièces de bois appliquées contre des pote- 
lets ; ces coulisseaux ayant 0“,12 à 0®,15 de saillie sur le plan des portes , 
forcent à tenir l’enclave plus profonde ou à y pratiquer des renfoncements. 
On préfère donc souvent des coulisseaux en fer , et même quelquefois on 
place les ventelles*dans l’épaisseur des portes pour éviter toute saillie. 

t 

Quelquefois les ventelles sont en fonte ou en tôle fixées sur un châssis 
de fer forgé. , 

Moyen Pour manœuvrer les ventelles , on emploie généralement des crics en 
W '«ne!" ^ er ou en f° nte if'S- 399 , 400 , 401 ) ; ceux-ci sont plus économiques. En 
Angleterre , on emploie un cric composé de pignon et crémaillère à double 
rang de dents ; les dents d’un rang correspondent latéralement au vide 
de l'autre. On emploie aussi des vis en fer et en bois. Au canal de Lan- 
guedoc , il y a des vis en bois que l’on remplace successivement par 
des crics. 

11 y a près de deux siècles qu’on a employé le levier simple (Jig . 382 ) ; 
et après l’avoir abandonné, od y est revenu dans ces derniers temps. La 
difficulté de son application venait de ce que la vanne s’élevant de 0 m , 40 
à 0”,50, la puissance devait parcourir un espace triple ou quadruple 
pour qu’un seul éclusier eût assez de force : or, le bras de l’homme a de 
la peine à parcourir une hauteur de P”, 50 à 2“ ,00; mais on a trouvé le 
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moyen de diminuer la levée de la vanne en divisant celle-ci en deux ou 
trois orifices mmm (Jig. 326 , 327), fermés par autant de petites ven- 
telles pp p ; de cette manière on voit que pour obtenir , par exemple , 
un orifice de 3 x 0“,14 = 0",42 de hauteur , il suffit de lever ensemble les 
trois ventelles pp p de 0"*,18. 

Cela s'opère facilement au moyen d’un levier a b ( fig . 332, 333) agissant 
dans le plan de la porte , faisant mouvoir une portion de roue dentée m , 
engrenant dans la crémaillère d de la tige de la ventelle. La vanne est 
levée instantanément ; tandis qu’avec les crics il faut une demi-minute , et 
avec les vis près d’une minute. 

On a mis les ventelles en équilibre avec des contre-poids au moyen de 
poulies et de chaînes ; alors on n’a plus à vaincre que les frottements et 
I agression de l’eau. Ce qui a été exécuté de plus ingénieux dans ce genre , 
consiste à équilibrer l’une par l’autre deux ventelles égales ouvertes dans 
le même ventail , elles sont dans le système (Jig. 326 ) ; leur tige commu- 
nique à des bras égaux d’un même levier; l’une s’ouvre en s’abaissant , 
l'autre en s’élevant. Un seul coup de levier suffit donc pour les fermer ou 
les ouvrir à la fois. 


On a fait aussi des ventelles en fonte tournant verticalement dans leur 
milieu ; l’axe de rotation en fer prolongé jusqu'au haut de la porte , est . 
terminé par une manivelle. La manœuvre se fait dans un instant, et pres- 
que sans effort. Elles ont été établies , il y a près de douze ans , au canal 
de Narbonne : j’ignore pourquoi elles ont été abandonnées ; on les em- 
ploie aujourd'hui avec succès à quelques écluses du canal du Rhône au 
Rhin ; les figures 379, 380 et 381 indiquent ces dernières. 


Lorsque les portes d'èbe d’un bassin à flot sont fermées, il arrive à 
mer haute que le mouvement des ondes de l'avant-port produit du côté 
d’aval une surcharge qui peut aller jusqu’à 1“,50. Elle est suffisante pour 
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entrouvrir les portes qui se referment dès que la lame est descendue ; ce 
ballottage frappe les ventaux l'un contre l’autre et les fatigue beaucoup. 
On les retient par des verrous horizontaux ; dans quelques ports , on se 
contente de faire une rousture à la tête des poteaux busqués ; mais on 
emploie aussi des valets qui soutiennent la porte sur presque toute sa 
hauteur. Ce sont comme d'autres petites portes d’écluses , s'appliquant 
dans les enclaves des grandes quand celles-ci sont fermées , et qûi , en 
s’ouvrant, viennent se placer normalement aux grandes en manière 
d’arc-boutant. Des taquets les empêchent de tourner davantage ; elles 
sont d’ailleurs retenues par des verrous fixés aux deux traverses supé- 
rieures qui sont à même hauteur ( fig . 445 ). 

Ces portes-valets peuvent à la rigueur transformer les portes d’èbe 
en portes de Ilot ; on peut effectivement retenir la haute mer et l'em^- 
cher d'entrer en partie dans un bassin à flot dont on a baissa les eaux ; 
mais ce moyen ne peut être complot , et on doit s’attendre à une certaine 
élévation du niveau du bassin qui peut aller jusqu'à t^OO ou deux dans 
une seule marée. 

Les portes courbes sont plus fortes que les portes droites à égalité 
d’équarrissage : c’est à tort que Bélidor a avancé le contraire. On sait 
qu’une pièce de bois légèrement courbe et fixée à ses bouts , chargée dans 
son milieu , ne fléchit que du vingt-cinquième environ de la flexion de là 
même pièce droite posée sur deux appuis ; et ce rapport serait encore 
plus petit si la charge était également répartie. En second lieu , il est évi- 
dent que la flexion des portes droites tend à rompre les joints d’amont et 
les assemblages ; tandis que dans les portes courbes l’effet de la pression 
est de resserrer tous les assemblages , et par conséquent de les consolider. 
L’objection réelle contre ces portes est la difficulté de trouver des bois 
d’une égale courbure ; car il ne faut pas couper les fibres. Mais , comme 
l’expérience apprend qu’il suffit d’une flèche d'environ un trentième , on 
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peut a sseï facilement obtenir des bois de cette légère courbure , soit natu- 
rellement , soit artificiellement. 

Autrefois en Hollande on faisait beaucoup de portes courbes ; en France, 
il y a un siècle , on en faisait dans les ports militaires de Brest (fig. 373 , 
391 ) , de Rochefort ; aujourd'hui en Angleterre , on n’en fait pas d’autres 
pour les grandes écluses. La flèche de courbure varie entre un vingtième 
et un quarantième de la longueur d’un ventail. L’équarrissage est de 
0“,40 à 0 m ,50, pour les écluses de 17“ ,00 de passage ; mais le nombre des 
entretoises est de 9 à 10 pour 7 à 10 mètres de hauteur. Les bordages, soit 
qu’ils recouvrent toutes les entretoises, soit qu’ils n’aillent que d une 
entretoise à l’autre , sont toujours verticaux. 11 en résulte que , pressés 
comme des voussoirs , ils supportent à eux seuls une partie de la pression, 
soulagent d’autant les entretoises , et rendent les portes plus étanches. 

Quant à l’écartement des entretoises , tantôt elles se touchent dans les 
parties inférieures , tantôt elles sont un peu plus rapprochées dans le mi- 
lieu de la hauteur. 

Ces portes ont ou n’ont pas de bracon, mais ont toutes des roulettes, 
qui ordinairement sont très-près du poteau busqué ou même dessous. 

• On a fait aussi des portes qu’on pourrait appeler mixtes, c’est-à-dire 
dont les entretoises sont composées d’une pièce courbe du côté d'amont 
et d’une autre droite en aval , assemblées par adents et boulonnées. Tel 
est le système des grandes portes de Cherbourg , dont chaque ventail a 
environ 10 mètres de large sur It mètres de haut 11 y a 14 entretoises 
jointives en bas et 6 séparées L’épaisseur au milieu est de 0" ,85 et de 
O”, 55 aux extrémités. La flèche est donc de 0 m ,30, c’est-à-dire environ 
un trente-troisième ( fig. 405, 406 , 407, 408). 

Ce système , dans lequel une des pièces agit comme voussoir et l’autre 


Portes contes. 


Digitized by Googl 


COURS DE CONSTRUCTION. 


Porte» en Je* 
forgé et bois 


Portes courbe» 
en fonte. 


comme tirant , a l'avantage d’employer des bois d’un équarrissage moins 

/ort. 

On fait aussi des portes avec des entretoises d’une seule pièce droite 
en aval et courbes en amont, comme à Liverpool (Jig. 374 , 390), à 
Dunkerque , etc. 

On a fait au canal de Saint-Quentin jles portes dans lesquelles on a 
combiné le fer avec le bois (Jig. 364 , 365 , 366 ). Elles sont composées 
d’un châssis avec croix de Saint-André en fer forgé de 0“,06 et O" 1 , 03 d’é- 
quarrissage ; les fers sont incrustés entre deux plans de madriers jointifs 
horizontaux en amont , et verticaux en aval ; ils ont 0°,20 d'épaisseur 
ensemble ; ils sont serrés par de petits écrous à la rencontre de chaque 
madrier. 

Ces portes à la longue plient beaucoup sous la charge ; elles existent 
encore , je les ai fait renouveler. Elles ont duré autant que les portes tout 
en bois. Elles coûtent à peu près le double à établir , leur entretien est le 
même; le renouvellement, qui ne s’applique qu’aux madriers, coûte 
moitié de celui des portes ordinaires. 

Les Anglais ont combiné le bois avec la fonte. Ils ont fait des portes 
d’écluses de mer avec des entremises de fonte recouvertes de madriers 
(Jig. 375, 376). , 

Ce système consiste en un poteau-tourillon demi-cylindre creux , de 
0®,05 d’épaisseur; la face plane, côté des entretoises , est percée d’ouver- 
tures ovales dans les intervalles des membrures, afin de passer le bras et 
les boulons dans l’intérieur. Le poteau busqué est simplement un angle en 
fonte rempli d’une pièce de bois de 0“,12 sur 0“,30. Le contact avec les 
chardonncls et le buse s’obtient aussi avec des fourrures en bois. 

Les membrures ou entretoises sont des pièces de fonte courbes, dont la 
section transversale est un H. Elles sont terminées par d’autres T du côté 
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des poteaux , avec lesquels elles s’assemblent par boulons. Les bordages 
sont boulonnés sur la face verticale des membrures ; celles-ci ont une 
largeur horizontale de 0 m ,35 à 0“,40 et une épaisseur de 0 m ,040 à 0 m ,035. 
L’autre branche de H a O® ,22 de largeur et 0“,03 d’épaisseur. Les bor- 
dages sont verticaux et ont de O" 1 ,06 à 0 m ,08 d’épaisseur. La flèche de 
courbure est d’un vingtième à un quarantième. 

Toutes ces dimensions sont relatives à des écluses de 10 à 12 mètres de 
passage et n’ont pas encore été appliquées à de plus grande largeur. 

Ces portes sont toujours soutenues par des roulettes placées très-près 
du busqué. Toutefois, pour les petites portes des canaux, on supprime la 
roulette (Jig. 277). * ^ 

A l'égard de la rotation , on conçoit que la fonte pouvant affecter di- 
verses formes sans altération de ténacité, qui est la même dans tous les 
sens, donne une grande facilité pour adapter au poteau-tourillon le sys- 
tème ordinaire des pivots et des colliers avec de plus petits diamètres que 
pour les portes en bois, ce qui diminue le frottement. 

Les Anglais, qui ont la fonte à bas prix, sont les premiers qui l'aient 
employée dans les portes d’écluses, d’abord pour les canaux, puis pour les 
ports de mer (Londres, amont le pont du Wauxhall, Goole, etc.). A l'égard 
de cette dernière application , il y a deux observations à faire ; la première 
est que la largeur des écluses, et par conséquent le fort tonnage des na- 
vires qui en approchent , les exposent à des chocs violents , pour lesquels 
les portes en fonte présentent plus de chances de rupture que les portes 
en bois. Aussi , au canal Calédonien les portes extrêmes des groupes 
d’écluses accolées sont-elles en bois et les portes intermédiaires en fonte. 
La seconde observation est que la fonte, continuellement plongée dans 
l’eau de mer et en contact avec les boulons de fer forgé, sera corrodée, et 
qu’on ne peut encore prévoir la durée de ces portes. 
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On a fait des portes d'écluses tout en fonte. Les Anglais en ont donné 
le premier exemple au canal de Chester. il a été imité en France au canal 
de Berry, qui est en petite section, et au canal Saint-Denis, dont les écluses 
ont 7“, 80 de passage (fig. 343, 344, 345 ). 

Les ventaux du canal de Chester (qui sont ceux d'une porte d'amont), 
ont été fondus d’une seule pièce et pèsent chacun environ 2100 kilog. Ceux 
du canal de Berry sont de deux morceaux, et ceux du canal Saint-Denis 
étaient formés de quatre panneaux assemblés les uns sur les autres 
par des rebords et par des boulons à 0“,30 d’intervalle. L’épaisseur de la 
plaque du panneau inférieur était de O" ,025, et celle des autres de O 0 ,022 
à 0 œ ,028, 

On a fait aussi des portes en fonte et en tôle de fer ( fig. 349 , 350 , 351 , 
352 , 354 ). Beaucoup de portes de cette espèce ont été posées au canal du 
Nivernais; elles ne diffèrent des portes anglaises que par la tôle de fer de 
0 m ,003 d’épaisseur substituée aux madriers de recouvrement, et par quel- 
ques perfectionnements dans la disposition et l'assemblage des entretoises. 
Elles coûtent trois cinquièmes en sus du prix des portes en bois, mais on 
doit présumer qu’elles seront d'un entretien nul quant à la fonte , et sans 
doute très-faible quant à la tôle. 

Tous ces systèmes en fonte offrent quelques chances de rupture ; une 
entretoise d’une porte en fonte d’aval du canal de Beaucaire a été rompue 
par le choc d'un bateau ; le poteau-tourillon d'une autre porte d'aval au 
même canal s'est rompu sous la pression de l’eau. Un accident du même 
genre a eu lieu au canal du Nivernais; une porte d’aval du canal Saint- 
Denis, tout en fonte, s’est brisée sous le choc d’un bateau entraîné par 
l'eau du sas qui s’est vidé subitement par la rupture de la fourrure en 
bois du poteau busqué. 

On a exécuté en 1 807 à Flessingue , et pour la première fois , je crois , un 
système de portes qui a été depuis imité à Anvers {fig. 392 , 394), à Beau- 
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caire, au canal latéral de la Loire, et le sera sans doute ailleurs, et qui 
doit être décrit ici par ce qu’il me semble donner la facilité de fermer avec 
les portes busquées les grandes ouvertures qu'on sera peut-être obligé 
d’adopter aux écluses de mer pour le passage des steamers. 

Ce système consiste en deux paires de portes l’une au-dessus de l’autre, 
et dont la traverse supérieure de la plus basse sert de buse ou heurtoir à 
l’entretoise inférieure de la paire de portes la plus haute. Ces derniènes 
portes sont plus larges que les inférieures; de cette manière celles- 
ci, supportant une tranche d’eau bien moins large que si elles lais- 
saient entre elles un passage aussi grand que les portes supérieures , peu- 
vent être faites avec des entretoises moins fortes. Il est vrai que le passage 
de l’écluse se trouve divisé en deux rectangles , dont l’inférieur plus étroit 
est fermé par les portes du bas, et dont le supérieur plus large est fermé 
par les portes du haut ; mais cette forme s’applique heureusement aux 
gabarits des navires et des bateaux à vapeur. 
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CHAPITRE XIX 


VOIE d’eau des canaux. 


Les canaux étant des voies d’eau , il serait convenable de les ouvrir 
suivant la forme qui donnerait la moindre résistance au sillage des ba- 
teaux , de même qu’on trace les routes pour le plus facile mouvement 
des voitures ; et pour résoudre le problème, il faudrait connaître les lois 
de la résistance de l’eau contre les bateaux. 

Il n’y a pas encore bien longtemps qu’on admettait : 1° que la résistance 
croissait comme le carré de la vitesse; 2“ qu’elle augmentait quand le 
canal était plus étroit. 

Des expériences faites très en petit par les académiciens d’Alembert et 
Bossut, ont donné lieu à Dubuat d’établir* une formule empirique dans 
laquelle il a cherché à comprendre ces expériences. R étant la résistance 
cherchée et t celle d’un bateau dans un fluide indéfini , il pose . 


section canal ^ 
section bateau 
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Toutefois , K n'était égal à r que quand la largeur du canal à la ligne 
d'eau est plus grande que celle du bateau dans le rapport de 4,50 à 1 ,00. 

Si on voulait satisfaire à cette condition dans les canaux ordinaires , il 
faudrait augmenter leur largeur de 8 mètres, ce qui augmenterait la dé- 
pense dans une forte proportion, tandis qu’on n’aurait diminué la résis- 
tance que du tiers, en admettant toutefois l'exactitude de la formule. 

• 

D’un autre côté, si on augmente beaucoup la section du canal par 
rapport à celle du bateau , il semble que la formule devient inapplicable 
puisqu’alors le dénominateur peut être plus grand que le numérateur, 
auquel cas la résistance serait plus petite dans le canal que dans un fluide 
indéfini , ce qui est contraire aux hypothèses et expériences des acadé- 
miciens , ainsi qu’aux mouvements ordinaires des bateaux. 

Ainsi , on dit qu’on a trouvé par expérience que les bateaux du petit 
ranal de Monkland en Écosse , passant dans le grand canal de Forth and 
Clyde, éprouvaient une diminution de résistance d’un cinquième, les 
sections sont à peu près ainsi : 



Largeur g I wi. 

Larfwr ta rend. 

llllW. 

Section 

* • 

Canal Monkland. . . . . 

. , 10,5 

7, JO 

1,50 

13.27 

• . 

Canal Forth and Clyde. . 

. . 17,0 

8.20 

2,70 * 

34,02 


Bateau 

. s, a 

3.30 

1,30 

4.20 

. ' 


d’où 

l'ovr le cnnal Fodh and Clyde. . . . K " r X 0.85 

i’oor le canal Monkland. ....... R=rxi,63 • 

résultat évidemment insignifiant pour le canal de Forth et Clyde. 

U parait donc qu’il faut se borner à la condition de faire croiser deux 
bateaux. Toutefois, dans certains canaux à grande section , pour diminuer 
la résistance et augmenter le moins possible les déblais , on s'est borné à 
élargir la partie supérieure de la voie d’eau en formant une petite ban- 
quette noyée (Jig. 451). 

JO 
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Mais les lois admises d'après les expériences citées sont loin d’être gé- 
nérales, et n'étaient, à ce qu’il paraît, qu’un résultat particulier des rela- 
tions existant dans les données de ces expériences , à savoir les grandeurs 
des bateaux , des canaux et des vitesses ; celles-ci n’avaient pas dépassé 
t“,60 ; or des expériences faites en Angleterre sur des bateaux ordi- 
naires et avec des vitesses depuis i*,00 jusqu’à 5“, 00 (dont nous avons 
déjà parlé) ont appris que dans les cqpaux , les résistances ne croissent 
fias autant que les carrés des vitesses lorsque celles-ci dépassent 2 mètres ; 
et des expériences récentes ont fait voir que si , pour de faibles vitesses la 
résistance d’un même bateau était plus grande dans un canal plus étroit, 
il y avait au contraire de certaines vitesses qui donnaient un résultat 
opposé; c'est-à-dire que la résistance devenait moindre dans un canal 
étroit. Ainsi , un bateau halé avec la même vitesse de 4 m ,00 dans le petit 
canal Paiseley , et le canal de Forth et Clyde , éprouve une augmentation 
de résistance de moitié en sus en passant du petit canal dans le grand. Ce 
fait était, en quelque sorte , sanctionné d’avance par l’expérience journa- 
lière; car depuis plusieurs aimées les services des bateaux rapides sur 
ces deux canaux étaient obligés d’entretenir plus de chevaux à l’écurie 
pour le même transport sur le canal de Forth et Clyde que sur celui de 
Paiseley. 

Ces résultats inattendus dérangent les principes admis, et donnent 
lieu de suspendre leur application à la forme et section des canaux en ce 
qui regarde les grandes vitesses , et bien qu’ils ne détruisent pas les con- 
clusions qu’on peut tirer pour les faibles vitesses , ils inspirent bien des 
doutes qui attendent des éclaircissements ; et , comme nous l’avons déjà 
dit , nous regarderons la largeur des canaux déterminée par la condition 
du croisement de deux bateaux. 

Quant à la profondeur, nous dirons qu’il est bon qu’il y ait environ 0**,40 
d’eau sous le fond des bateaux chargés, quoique dans beaucoup de ca- 
naux il y ait bien moins. Toutefois, il y a avantage à établir le fond prè- 
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ment 

de« bateaux 


l.argem 
•lu fond 


TaJo* 

intérieur» 


mitif à 0 m ,20 ou au - dessous des buses lors de l'ouverture d’un 
canal ; d'abord il n'est pas besoin de curer les biefs aussi souvent, ensuite 
le premier dépôt vaseux qui remplit cet excès de profondeur peut être 
conservé comme nn bon corroi contre l'im}iennéabilité. 

Deux bateaux peuvent se croiser facilement en donnant 10 mètres de ui»t 

t , tira P° ar * e cr °fc«* 

largeur dans le fond aux canaux dont les écrases ont 5 m ,‘20 de passage , 

12 mètres à ceux dont les écluses ont 6 m ,50 , 15 mètres pour les écluses de 
7“, 80 à 8 mètres. 

Ainsi les largeurs du fond des canaux sont à peu près doubles de celles 
des bateaux , et ceux-ci seraient gènes pour se croiser si les bords étaient 
verticaux; mais les talus et la hauteur d’eau entre le fond du canal et des 
bateaux permettent à ceux-ci de s'éloigner en se rapprochant des bords. 

Les talus intérieurs ont généralement 1,5 de base, quelquefois 2 
et môme 2,5. Quand les terres sont vaseuses , de peu de consistance, 
on est obligé d'adoucir les talus pour qu'ils puissent se soutenir dans 
l’eau. 

Au surplus, les inclinaisons régulières et rectilignes qu’on leur donne 
durent très-peu ; au bout d’un certain temp6 elles s’altèrent au niveau de 
l’eau ; le batillage, lesjietites vagues produites par le vent et le sillage des 
bateaux , le frottement de ceux qui sont vides , dégradent le talus un peu 
au-dessus et au-dessous de la tenue d’eau ordinaire des biefs. 

Les terres qui se détachent tombent au pied du talus; la pente devient 
plus roide vers la crête et plus douce vers le fond (Jig. 460) : c’est 
un résultat inévitable qu’on remarque dans tous les canaux fréquentés ; 
aussi a-Uon proposé d’ouvrir les canaux suivant ce profil; mais, outre 
qu’on ne le connaît pas , et qu i) varie avec la nature du terrain , il deman- 
derait plus de façons aux terrassiers, et par conséquent serait plus coû- 
teux; en second lieu , il serait impossible de le suivre pour les rem- 
blais. 


f>cgrjd4Uon 
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Banquet!? On a cherché à s’opposer à la détériora lion voisine de la ligne 

à l.i ligne <i mo. . .. » • i , , , 

d eau , en établissant une tres-petite banquette a cette hauteur ou I on 
sème des joncs ( juncut acutus) , des iris, des glayeuls, des roseaux , 
qui rompent l'action de l’eau et retiennent les terres. Ces plantes de- 
mandent des soins pour prospérer; elles sont généralement détruites 
par le frottement des bateaux vides poussés contre les rives par le vent; il 
faut un peu augmenter la largeur du canal pour les placer. "On y a renoncé 
au canal du Centre, où d’abord on les avait adoptées;- on n’en voit 
plus dans plusieurs canaux où elles existaient ; au canal du Midi, où la vé- 
gétation est très-active, elles ont réussi; cependant elles n’y détruisent 
pas entièrement l’effet dont nous parlons ; il a toujours lieu , mais un peu 
plus bas, et par conséquent à un moindre degré (fig. 461). 

On s’oppose à la détérioration des talus dans plusieurs canaux avec des 
clayonnages recouverts de moellons , des perrés ordinaires ou en briques 
(fig. 462 ). Ces revêtements sont coûteux ; mais comme ils ne sont indis- 
pensables que lorsqu’il y a un grand mouvement de bateaux , le revenu 
ou l’utilité justifie la dépense. 

p«r«. Les talus intérieurs des berges sont généralement détériorés aux abords 
des écluses , des ponts , et de toutes les parties où les bateaux sont obligés 
de stationner ou de s’approcher des rives. Ils le sont surtout en aval des 
écluses par la corrosion de l’eau sortant du sas. Dans ces parties , il est in- 
dispensable d'employer les perrés, tant pour s'opposer à cet effet, que 
pour soutenir les terres sous un talus plus roide. Dans ce dernier cas , les 
deux inclinaisons sont raccordées par une surface gauche. 

Profit redmi Dans les parties où l’établissement des canaux offre des difficultés , où 
dw/btteu*. '* s doivent être en grand remblai ou en grand déblai , où ils traversent les 
villages , etc., on peut , par économie, réduire la largeur au passage d’un 
bateau. Si on adopte ce parti sur de grandes distances , et surtout si les ba- 
teaux ne peuvent s’y voir d’une extrémité à l'autre, il faut pratiquer dans 
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l'intervalle des gares où ils puissent se croiser. Ces gares doivent être du 
« ôté opposé au chemin de halage , et entièrement en dehors de la voie 
d’eau qu’elles laissent libres (tranchée de Chagny canal du Centre , de 
Riqueval canal Saint-Quentin , pont aqueduc de Digoin , etc.). 

Dans les lieux où l’espace est cher, on supprime souvent les talus , et on 
soutient les berges i>ar des maçonneries soit en pierres sèches , soit avec 
mortier; celte disposition est presque indispensable dans les villes , et plus 
commodes dans les lieux de chargements ou de déchargements des ba- 
teaux. 

#• 

Ces murs, dans les villes, sont quelquefois tellement fatigués par l’ac- 
tivité du commerce, qu’on a dtl à Birmingham, par exemple, les revêtir 
en fonte près de la ligne d’eau {fig- 608, 609, OtO). 

Si l’on dim^e la largeur des canaux sur certains points, il y en a 
d’autres où on doit l’augmenter, tels que sur les ports et les lieux de sta- 
tionnement ; et si ces bassins sont trcs-éloignés , il est bon d’en former 
quelques aiitres^tur que les bateaux puissent tourner. 

La largeur des banquettes dépend du mode de halage employé : si ce 
sont des hommes, l^ôO à 2™, 00 suffisent ; si ce sont des chevaux , il laut 
de 3" ,00 à 4™ ,00 (Jig . 455 , 456). J'ai vu plusieurs fois deux couples de 
chevaux se croiser sur un chemin de halage de S^OO , mais ce n’est 
qu’avec grande gêne et aux dépens du temps. 

Du cùté opposé au halage on fait une petite banquette de l m ,00 à l“,50 
appelée marche-pied. Cette largeur dépend d’ailleurs de la qualité des 
terres. Lorsque le marche-pied est en remblai l m ,50 serait une épaisseur 
insuffisante dans quelques cas. 

Nous ne voyons d’ailleurs aucun motif qui justifie la grande largeur de 
5, 6 et 7“,00 de berges de plusieurs canaux de France (fig. 450). Les 
talus de la cuvette se prolongent jusqu’aux banquettes. Celles-ci doivent 
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être élevées au-dessus des eaux des biefs , de manière à rt’être pas sur- 
montées par les petites vagues ; cette hauteur dépend donc de l’expo- 
sition , de la largeur et de la profondeur du canal ; on lui donne depuis 
0 ra ,40 jusqu'à 0”,80. Elle peut avoir beaucoup plus , et jusqu’à 2“, 00 dans 
les parties en débiais, ou dans celles qui recevant des cours d’eau pour- 
raient être noyées lors des orages. 

Plusieurs canaux de France ont deux chemins de halage. Cette dispo- 
sition coûteuse est commode et quelquefois indispensable. Dans les grands 
vents qui poussent le bateau contre la rive d’où on le tire , le halage de- 
viêht souvent impossible ; la navigation est donc interrompue , on évite 
cet inconvénient si ou a la possibilité de haler sur la rive opposée. C’est 
ainsi qu’on a dû faire deux chemins de halage à la retenue de la mer au 
canal de Narbonne. * 

Lorsque le canal est à mi-côte , on place le chemin de halage sur le 
remblai , à cause de l’imperméabilité et du vent. 

» 

Tous les canaux anglais n'ont qu’un chemin de halage , dont la largeur 
n’est pas régulière et dépasse rarement 3 mètres ( la plus souvent de 2 
à 3 mètres). Mais en Angleterre le halage ne se fait ordinairement qu’avec 
un cheval. 

Quand les berges du canal sont en remblai , le talus extérieur est celui 
que prennent naturellement les terres , c’est-à-dire 1 j ou 1 

Au delà des berges on fait des contre-fossés. Lorsque la banquette est 
en déblai ce contre-fossé est indispensable , si le terrain peut se raviner 
facilement , afin d’arrêter les eaux pluviales et de leur donner un écou- 
lement hors du canal où elles apporteraient des sables et des terres. 
Si la berge est en remblai le contre-fossé sert à recueillir les eanx de 
filtration qui s’échappent du canal, soit pour les conduire jusqu'au 
bief inférieur où elles peuvent rentrer, soit pour les empêcher d’inonder 
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les propriétés riveraines , et les diriger vers les points d’écoulement na- 
turel. Lutin les contre-fossés servent à la délimitation d’un canal; Serr«n» à u dé- 
niais ce mode de bornage est dispendieux , il faut acheter le ter- 
rain et on ne lui donne aucun rapport. 11 n'y a que très-rarement des So »' jlur ' 

, , . , ... . . . . •lispcndieu* 

contre- fosses dans les canaux anglais qui ne sont séparés des terres ri • 
veraines que par les clôtures ordinaires des diverses propriétés ( /Ig. 463, 

464). 


Lorsque les banquettes sont assises sur des terrains mobiles et tour- 
beux , dans un marais , il faut s'attendre à les voir s’enfoncer graduelle- 
ment , tandis que le fond du canal se relève. Le moyen le plus simple H b) 
d’atténuer ce mouvement , qui est une position d’équilibre à laquelle on no ' ur u ' ar,H - 
peut s'opposer, est de donner une largeur plus grande à la voie d'eau, et 
des talus très-doux aux banquettes. L’exhaussement du fond du canal est 
alors trop faible pour nuire à la navigation. C’est ce qui a été exécuté avec 
succès au canal de la Haute-Dheule. Cette augmentation de largeur est 
un petit inconvénient , parce qu’ordinairement les terrains marécageux 
ont peu de valeur 


En pareille circonstance , on a contenu le fond d’un canal entre deux 
liles de pieux et palplanches, qui diminuaient la soupression en entravant 
la pression latérale. On avait d'ailleurs chargé le fond de moellons. 

L'angle compris entre les berges et les palplanches qui dépassaient la 
ligne d’eau était rempli en fascines. 

Lorsqu'on établit les remblais sur des terrains couverts de gazons, de Hmbiu 
joncs , ou autres plantes , il faut avoir grand soin de les enlever, ainsi " r 
que la couche de terre où se trouvent leurs racines. Les tiges de ces 
plantes, recouvertes par les remblais, se pourrissent à la longue, et lais- 
sent des vides que les terres ne remplissent point, parce que la plus 
grande partie du tassement a eu lieu auparavant ; de là naissent des til- 
trations. La grande retenue de Fonserannes ( canal du Midi ) perd beau- 
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coup par cette cause ; afin d’étouffer les voies d'eau , on a été obligé der- 
nièrement de faire une grande tranchée pour arracher les joncs et dé- 
truire cette solution de continuité qui existait depuis un siècle et demi. 
J’ai vu un accident du même genre au remblai d’une rigole conduisant 
la Somme au canal Crozat. ‘ 

On doit aussi éviter de placer la berge en remblai sur un coteau'trop- 
incliné , surtout si le terrain contient des sources à mi-côte. Dans ce cas, 
l'eau des sources ou du canal s’insinue entre les terres rapportées et le 
terrain naturel, fait l’effet d’un enduit, diminue le frottement et facilite 
le glissement de toute la berge en remblai vers le bas du vallon. Des 
mouvements de ce genre s’étant manifestés sur un point du canal de 
Berry, établi sur un coteau très-incliné du Cher ( fig . 465 , 466 , 467 ) , ils 
n’ont pu être arrêtés que par des aqueducs transversaux dd soutirant 
. l’eau des sources recueillie dans un lçng aqueduc n n , pratiqué à quelques 
mètres sous la cuvette du canal, laquelle était établie sur un corroi ni, 
et garnie de béton o o. ' 

La position d'un canal sur un coteau rapide, au pied duquel coule une 
rivière , offre des chances d’accidents. 

Si le terrain recèle des sources et des couches d’argile , il est rare qu’il 
n'y ait pas quelques mouvements. 

Lorsque les couches sont inclinées , les parties que supportent les ar- 
giles, privées par les déblais de l’appui latéral qu'elles avaient , glissent 
dans la cuvette. Ce mouvement n’a pas lieu en masse sur toute l’étendue 
du coteau , mais par arrachements successifs. 

Quelquefois les argiles molles, comprimées par les terrains supérieurs, 
soulèvent le fond du canal sur lequel pesaient les terres qu’on a enlevées, 
et qui maintenaient l’équilibre. Dans ce cas, les talus s'enfoncent, des 
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abaissements pareils sc succèdent sur le coteau , et présentent une suite 
de gradins. 

Ces mouvements ne se manifestent pas toujours au moment du déblai , 
le temps paraît être un élément très-influent de leur accomplissement. 

Les accidents arrivés sur le coteau de la Garonne à Réeate , lors de l'ou- 
verture d'une route royale; -ceux du coteau de la Loire à Avrilly , pour 
l'ouverture du canal de Roanne ; ceux du coteau de la Seine à Ablon , pour 
le railwav d’Orléans , témoignent des dangers de cette position critique 
des travaux de terrassement. 

lies mouvements semblables ont lieu également au milieu de terrains 
formés de couches presque horizontales; nous les retrouverons dans de 
"raudes tranchées ouvertes dans le fond des vallées , et près des faites. 
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CHAPITRE XX. 


GRANDS REMBLAIS ET GRANDES TRANCHÉES. 


Les grands remblais se font aux abords des ponts aqueducs, et dans la 
traversée des vallons qu’il ne convient pas de contourner. Le tassement 
étant d’autant plus long à s'opérer que les remblais sont élevés , et ce 
mouvement pouvant être précipité dangereusement par la mise de l’eau 
dans le canal , il est essentiel d'en commencer les terrassements le plus 
tôt possible. 

On doit mettre un soin particulier aux parties qui forment la cuvette; 
elles doivent être damées par couches bien reliées entre elles. 

Plus ces ouvrages ont de longueur , pins il y a de chances qu'il s’y forme 
quelques voies d’eau dont les progrès rapides , à cause de l’élévation d’où 
tombe l’eau, occasionneraient des dégâts aussi funestes au canal qu’aux 
propriétés riveraines. Le mal serait d’autant plus grand que la masse 
d'eau serait considérable; aussi lesîngénicurs anglais sont-ils dans l’usage 
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de diviser leurs longs embankements en parties séparées par des stop-g«tts 
qui arrêtent spontanément les eau*. C’est dans le même but qûe lors de 
l’ouverture du canal du Centre ( bief de Chagny), on avait placé deux 
paires de portes busquées , appelées portes de secours , qui pouvaient au 
besçin isoler le milieu de ce bief où sont les grands remblais 

Les stop-gatcs sont des portes en fonte tournant autour d’un axe hori- 
zontal plus bas que le fond du canal, lequel est réduit en ce point au pas- 
sage d’un seul bateau par deux murs verticaux contre lesquels viennent 
battre les stop-gates. Dans l’état habituel elles sont couchées sur le lit du 
canal , légèrement inclinées , et présentant un obstacle suffisant à l’eau 
pour être soulevées et fermées quand la rupture d’une digue a déterminé 
un courant de fond dans le 'canal. 11 y a d’autres stop-gates dont l’axe de 
rotation est vertical. 

Le profil en travers que l’on donne aux grands remblais des canaux , 
des routes, des chemins de fer, est généralement un trapèze abcd 
(Jig. 453 ). L’observation et l’expérience m’ont appris que ce trapèze tend 
à prendre la forme omdinc. C’est le résultat de l'équilibre définitif qui 
s’établit entre les parties au bout d’un temps plus ou moins long , et qui 
se révèle aux yeux si les talus sont recouverts d’une légère enveloppe telle 
qu'un perré , un fascinage , un gazonnage. 

Cet effet peut , selon moi , s’expliquer ainsi : chaque tranche horizon- 
tale qui compose un massif de terres rapportées chargée du poids des 
tranches supérieures, cède peu à peu à la pression ; et au bout d’un certain 
temps elle a diminué d’épaisseur et augmentéen largeur. 

Les tranches inférieures , retenues au terrain naturel par cohésion et 
par frottement, ne peuvent s’étendre librement; de sorte que le maxi- 
mum d'extension n’a lieu qu’à une certaine hauteur au-dessus du sol où 
l’on Voit les ventres m n des talus. Quant à la tranche supérieure , la même 
cause produit sur elle un effet contraire ; bien qu'elle ne soit point pressée, 
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elle s’étend , parce qu’elle participe , par frottement et par cohésion , à 
l’extension des tranches sur lesquelles elle s'appuie. 

Tels sont les mouvements que j’ai remarqués dans presque tous les 
grands remblais revêtus que j’ai vus (remblais du pont aqueduc de Cisilly 
(fig. 468), et qui ne s’arrêtent quelquefois qu’après plusieurs années. 
Aussi les praticiens recommandent-ils de n’exécuter les perrés qu'un an 
après l’achèvement des remblais. 

C’est à cette dernière cause que l’on doit rapporter la légère courbure 
que les murs de soutènement prennent souvent , peu après leur construc-, 
tion , vers le tiers inférieur de leur hauteur. S’ils obéissaient à la poussée 
ordinaire des terres, c’est-à-dire à l’action du prisme triangulaire glis- 
sant sur le talus naturel, la courbure augmenterait, et ils finiraient pat- 
être renversés ; mais la pression qu'ils subissent , due à l’affaissement et 
à l’extension dont nous venons de parler, cessant d’elle-même au bout 
d’un certain temps , les murs cessent de pousser au vide. 

Mais , si les talus d’un remblai ne sont point recouverts , s’ils restent 
exposés aux intempéries do l’atmosphère ; alors , au lieu de prendre la 
forme convexe dont nous venons de parler, ils deviennent concaves selon 
Ispkrh. C'est le résultat combiné des effets précédemment décrits et de 
l’éboulemcnl des parties grossières qui , détachées des sommets , roulent 
jusqu’aux pieds des talus. Cet effet est particulièrement remarquable au 
grand remblai du Bois des-Haies, route de Toul à Nancy, dont la figure 469 
est le profil au point culminant, et la figure 470 à 600 mètres plus loin. 

Quoique en général les grands remblais aient à leur base assez d’em- 
patement pour affaiblir la charge répartie sur chaque unité de surface du 
sol , il n’est pas moins important de connaître la nature du terrain qui 
les porte. 

On a aujourd’hui la certitude que des terrains de vase et de glaise ont 
éprouvé de fortes flexions sous le poids de remblais de trois à quatre 
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mètres de hauteur. Ainsi se trouvent expliqués des mécomptes qui oui 
longtemps surpris des ingénieurs trouvant des volumes en remblais 
moindres que ceux des déblais d'où ils provenaient. 

Voici un exemple de ces flexions {Jig. 457 ) : a a est le terrain naturel , 
b b le même terrain ayant fléchi peu à peu d’un mètre environ dans le 
milieu , pendant l’élévation du remblai cde f ; à peine celui-ci avait-il at- 
teintla hauteur de 7 ra ,00, que la croûte endurcie du sol s’étant rompue dans 
l’axe , une partie ho du remblai , d’environ 100 mètres de longueur , Ren- 
fonça de 0 m ,60 en une demi-journée, puis encore de 1“20 dans les six 
heures suivantes. En même temps la partie anmk , à côté du pied du 
talus , se releva de 2™, 00. ’ • 

Enfin , un point très-important quand on se décide à faire une partie 
de canal en grand remblai , e*est de s’assurer de la quantité suffisante de 
terres bonnes à cet ouvrage , et principalement pour faire la cuvette sur 
une grande épaisseur. 

Les grandes tranchées ont lieu quand un canal passe d'un vallon dans «irimk» 
un autre avant leur confluent , quand il franchit le faite qui sépare deux 
versants , quand il coupe une sinuosité de rivière , enfin , quand il arrive 
près des souterrains. 

Les tranchées , quand elles sont très-profondes , offrent presque tou- 
jours des difficultés d’exécution qui tiennent à la nature du terrain , à 
l’existence des sources. On préjuge par des sondes ou des puits d’épreuve Soude et pmu 
de la qualité du sol ; par là aussi on peut s'assurer de la présence de 
l’eau, mais difficilement de son abondance. Lorsqu'on fait des puits, • 

il est essentiel d’exposer aux intempéries de l’air, pendant l’hiver sur-, 
tout, les parties de terrain qu’on en extrait; ce n’est qu’en leur faisant 
subir cette épreuve qu’on peut juger de leur persistance à la solidité; des 
puits percés dans le seuil du point de partage du canal d’Ille-el-Ranre 
résistaient parfaitement sans boisage pendant quatre mois de la Mie 
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saison dans le même terrain qui , lorsqu’on ouvrit la tranchée, ne pou- 
vait se soutenir après les dégels malgré un talus de 3. 

On peut tirer quelque secours de la géologie pour prévoir la nature du 
terrain dans lequel on doit pénétrer ; mais il ne faut pas s’abuser sur le 
degré d’utilité de cette science dans cette circonstance. Le géologue s’at- 
tache principalement à l'&go , à la succession et à la position relative des 
diverses couches de terrain ; il s'occupe peu de leur hauteur absolue , de 
leur épaisseur, de leur consistance , ou de leur perméabilité , toutes choses 
si importantes à connaître pour le constructeur. D'ailleurs , des accidents 
géologiques bien connus , les failles , détruisent toute prévision ; en défi- 
nitive il faut recourir à la sonde ou mieux aux puits d'épreuve, seuls 
moyens qui offrent quelques garanties, et qui même n’ont pas toujours 
donné des avertissements suffisants. 

Les difficultés qu’on trouve dans l’ouvefture des grandes tranchées ont 
engagé à réduire leur largeur au passage d’un bateau et à un seul chemin 
de halage ; l’économie qui en résulte est de peu d’importance relativement 
à la dépense totale (un huitième environ pour une tranchée de 13 mètres 
de profondeur) ; souvent aussi on emploie , dans le même but , les perrés 
et les murs de soutènement. 

Il est bon quelquefois d’ouvrir une tranchée avec des banquettes plus 
larges que ne le demande le halage , parce qu'elles doivent recevoir plus 
tard toutes les parties qui se détachent des talus avant qu’ils aient pris 
consistance ; mais si on présume pouvoir enlever les parties éboulées par 
bateaux , moyen souvent plus économique que les transports sur les ca- 
valiers , il ne faut donner aux premiers déblais que la largeur rigoureu- 
sement nécessaire pour établir la navigation. 

Dans les talus des grandes tranchées, on doit placer de [ictites ban- 
quettes à différentes hauteurs -, elles sont destinées à recevoir les terres 
qui tombent . et à arrêter les eaux d’orages qui ravinent les talus d'autant 
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plus forlemont quelles descendent de plus haut. Ces banquettes, de t"*,00 
2”, 00 ou 2”, 60 de largeur, selon l’adhérence du terrain, ont une pente 
en travers du côté du talus supérieur, au pied duquel on pratique un 
petit caniveau avec une pente en long pour donner écoulement à l’eau 
vers les parties moins profondes de la tranchée. 

Quelquefois j’ai vu les rampes de roulage des terrasses conservées pour 
faire office de banquettes ; dans ce cas , il fout que la consistance du ter- 
rain fermette la descente rapide des eaux pluviales sans dégradation 
( tranchée d’Hilveme , canal de Nantes à Brest). 

\ la hauteur du terrain naturel , on laisse un espace libre au delà du- 
quel on commence à porter les déblais de la tranchée. La distance dépend 
de la résistance du massif des talus à la pression , de la hauteur des cava- 
liers, et enfin delà profondeur de la tranchée; car, toutes choses égales 
d’ailleurs , les ëboulements sont d’autant plus à craindre et d’autant plus 
étendus, que la tranchée est profonde. On doit donc leur abandonner plus 
d’espace sans que les cavaliers soient entamés. On ne peut guère don- 
ner moins de 3“,00 pour une tranchée de 12 m ,00, 

Un point important est l’écoulement des eaux pluviales sur le sol en Ecoulement 
dehors des cavaliers qui souvent les arrêtent. On doit ouvrir au pied ex- . cn 'k 11 , 0 ” 
térieur des remblais, un fossé où l’eau puisse couler parallèlement au 
canal. Si cela est impossible, on fait des aqueducs sous les cavaliers, et les 
eaux arrivent dans la cuvette du canal , en passant dans des caniveaux 
sur les talus de la tranchée. Quelque inconvénient qu’il y ait à introduire 
ces eaux dans le canal , il est moindre que celui de leur stagnation au 
delà des cavaliers. C’est ainsi qu’on a introduit quelques petits ruisseaux 
dans la tranchée de Vanderbeeck au canal de Charleroy. 


On a trouvé par le calcul que la forme d’un profil de cavalier eorres- forme 
pondant au minimum de dépense des terrassements, était un triangle 
très-étendu En introduisant dans les calculs les indemnités de terrain. 
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le triangle devient moins étendu et plus élevé , et l'économie qui résulte 
de cette forme, comparativement à celle qu’on donne ordinairement (le 
trapèze), est presque insignifiante, eu égard à la dépense totale. D'ailleurs, 
la pression des cavaliers 6ur le sol, ajoutant à la tendance aux éboule- 
ments , il ne paraît pas convenable d'augmenter leur hauteur dans la 
partie la plus rapprochée des talus. 

Les dégradations les plus fréquentes des tranchées sont les éboulemems 
lors des dégels. J’ai proposé , pour ces mouvements , la même explication 
que j’ai donnée de la gelée des pierres. La couche superficielle des talus 
d’une tranchée se dessèche dans les grands froids , la chaleur et l’excessive 
humidité de l’atmosphère y rentrent dans les premiers jours du dégel; 
mais si la température de l’air s’abaisse pendant la nuit ou par une autre 
cause, l’eau, qui n’a pénétré que dans uue certaine épaisseur, est refroidie 
par Je massif intérieur des talus encore à une température bien au-dessus 
de zéro, et peut y être gelée ; dans ce cas, elle augmente de volume et 
sépare une tranchée superficielle qui glisse au dégel complet avec l’eau 
qui s’est reformée. 

C’est par la même cause que les talus frappés et échauffés à la surface 
par le soleil après de faibles gelées , éprouvent souvent de petits arrache- 
ments analogues. 

Si les talus contiennent des sources, les éboulements sont encore plus 
considérables au dégel et s’expliquent naturellement. 

Les pluies d’orages sont aussi une cause puissante de détérioration ; 
ainsi l’exposition des talus indue beaucoup sur leur conservation ; il n'est 
pas rare de voir dans la même tranchée un talus en bon état et l’autre 
fortement dégradé. Dans ce cas, on conçoit l'avantage des semis et des 
plantations quand on peut les faire réussir. 

Le grand problème des tranchées consiste à déterminer a priori l’incli- 
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liaison qu'on doit donner aux talus; le meilleur guide est l'expérience , et 

t - problème 

nous passerons en revue les talus suivant lesquels se sont teuues diffé- deg lranc i,é e * 
rentes espèces de terrain. On cherchera à assimiler à l’un de ces cas le 
terrain qu’on aura à traiter. 

Aux abords de la voûte de Malpas, au canal du Midi, on a ouvert dans • 
un tuf sablonneux deux tranchées de 20 à 21“ de profondeur, et de 270"' 
de longueur chacune. Les parties tendres de ce tuf, attaquées par l’air et 
par la pluie, se détachent et tombent dans la cuvette , parce que le talus 
de ; qu’on a adopté est trop roide, et qu’il n’y a qn’une banquette trop 
étroite; il faut de temps à autre curer le canal encombré de ces débris. 

Ces talus sont revêtus de maçonneries sur beaucoup de points. 

Une tranchée du canal Crozat a été ouverte dans la craie à Jussy , sur Trancher 
une profondeur de 13"' ,30; on a donné 45° aux talus, qui se sont assez bien '**" 
soutenus. Il y a deux banquettes de 4“’,00 {fig- 479). 

Lorsqu’on a ouvert le canal de Saint-Quentin , près du point de partage , a Ri<pu<ai. 
on a trouvé, après deux ou trois mètres ib terre ordinaire, une craie fen- 
dillée dont la compacité augmentait avec la profondeur, de telle sorte que 
dans les bancs les plus bas elle approchait de la dureté de la craie tuffeau, 
pierre de taille de médiocre résistance ; en conséquence , on a cru pouvoir 
donner moins d’inclinaison aux talus dans cette craie qu'à la tranchée 
précédente , et on a principalement diminué cette inclinaison pour la 
tranchée de Riqueval dont le fond , à 20'" au-dessous du sol , obligeait à 
des déblais considérables. L’expérience a prouvé que l’inclinaison de la 
tranchée de Jussy était à peine suffisante pour la craie des environs du 
point de partage. J’ai vu la tranchée de Riqueval n'avoir qu’un seul talus 
depuis le fond du canal jusqu’au terrain naturel ; ce n’est qu’avec beau- 
coup de peine et de soin qu’on est parvenu à soutenir la craie à 45* et à 
y ménager une banquette de halagc , laquelle n’existe même que d’uti 
côté (fig. 471 ). Il a fallu profiter de l’éboulemeul des parties terreuses 
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qui recouvrent la craie et qui ont successivement effacé toutes les ban- 
quettes établies dans l’origine, pour planter des osiers, des acacias, et 
faire en outre quelques clayonnages. Dans les dégels, ces talus éprou- 
vent des dégradations; cependant ils paraissent se consolider. 

Pour deux autres tranchées du même canal , ouvertes dans la même 
craie à 12 et H» mètres au-dessous du sol, on a réglé les talus à 1,16 et 1,25, 
et ils Ont bien tenu {Jig. 478). 

Les principales causes de dégradation de ces tranchées , sont la gélivité 
de la craie et la corrosion des pluies d’orages ou des fontes de neiges. Il 
est d’ailleurs diflicile de les planter, à moins d’y rapporter un peu de terre. 

Des cavaliers en craie meuble venant de ces tranchées, ont des talus 
naturels de 1.13 — 1.40 — 1.49 — 1.60; leur pied est placé à 2 — 3 et 4 
mètres des bords des tranchées. 

Au canal du Centre on a ouvert, h Génélard, une tranchée de 11™, 00 
au-dessous du sol dans un tcAiin de terre, sable, argile et quelques 
pierres. Le talus sans banquette, excepté celle de halage qui n’a que 
O'VîO, a été réglé à 45°; mais on a été obligé de le revêtir d’un perré à 
pierre sèche de 0 ln ,50 d’épaisseur qui éprouve avec le temps des ondula- 
tions à cause des sources. On doit refaire les perrés de temps à autres. On 
a essayé des perrés en gradins ; les cavaliers, à 4 ra du bord Je la tranchée, 
ont pris un talus de 1 ; ( fîg . 482). 

Au canal du Nivernais, on a ouvert des tranchées de 13 à 15 mètres 
de profondeur dans le calcaire à Gryphées et les marnes schisteuses. Sur 
quelques points l'escarpement s'est tenu à j, dans d’autres il est encore 
plus roide , mais dans d'autres les marnes se sont délitées, et ne se sont 
soutenues qu’à des talus plus doux. Ges résultats ont quarante ans d’exis- 
tence. 
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An canal de Bourgogne, la tranchée deCréancey (Jig. 484) est ouverte 
dans le calcaire à Gryphées en haut, et dans les marnes schisteuses en 
bas. La cuvette est contenue entre deux murs fi soutènement de 3“ ,25 
de hauteur, avec banquette de halage de 2“*,10; le reste de la hauteur 
totale, qui est de 14“ ,40, a été racheté par un seul talus de 7. Le calcaire 
à Gryphées se tiendra probablement à cette inclinaison, mais les marnes 
commencent déjà à se fendiller et à fuser sur quelques points : ou est 
obligé de les maintenir avec des parements de maçonnerie en pierres 
sèches. 

Il sera peut-être nécessaire d’adoucir ce talus. Pour se réserver toute 
facilité à cet égard , autant que pour ne pas charger le terrain naturel , 
on a cru devoir éloigner le cavalier jusqu'à dix mètres des bords de la 
tranchée, tandis qu’à la tranchée de Pouilly, on n'a conservé que cinq 

mètres entre la crête du talus et le pied des cavaliers. 

• 

Quelquefois on soutient les terres des tranchées par des perrés et des 
pieux, comme au canal d’Orléans, ou par des murs, comme on l'a fait pour 
la partie inférieure de la tranchée de Chagny au canal du Centre , pro- 
fonde de 12™, 00 au-dessous du sol naturel (Jig. 476). Le terraiu se com- 
posait de deux parties d’égale épaisseur, la plus haute en terres fortes, 
l’autre en terres sablonneuses. Les premières ont été coupées en talus de 
1,60, et les secondes ont été soutenues par un mur en pierres sèches sé- 
paré du pied du talus précédent parune banquette de 5™, 00. Ce mur avait 
un mètre d’épaisseur au sommet, et 2*", 80 à la base avec fruit de t m ,40 sur 
6“', 00 de hauteur; il n’a pas résisté complètement à l'action des terres 
sablonneuses, qui contenaient quelques sources, et on a été obligé de le 
maçonner avec mortier. 

Au canal de Bourgogne , on a ouvert la tranchée de Pouilly entièrement 
dans les marnes schisteuses; on l'a poussée jusqu'à 13” ,00 de profondeur. 
Le talus supérieur a une base de 7”, 50 sur une hauteur de 5“ ,00; le reste 
est soutenu par deux murs avec deux banquettes de 2”, 00 (ftg. 483 ). 


Don» le calcaire 
à Gryphées, 
el U marne. 


Dans la terre, 
au canal 
il’ Orléans. 

Au canal 
du Centre 
a Clwtgny 


Dans Ij marne 
schisteuse 
à Pouilly. 
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Du» la ter» Lorsque le terrain est composé de couches de sable et de terre, que 
quelques-unes de ces dernières sont assez argileuses pour retenir l'eau, 
il devient très-difficik^e soutenir les talus; généralement il s’y produit 
des éboulements. Quelquefois des niasses assez considérables glissent 
sur les bancs d’argile et viennent encombrer le fond de la tranchée; 
d’autres fois des parties inférieures ont un degré de mollesse tel qu'en 
enlevant les parties plus fermes qui s'appuient dessus, le fond du canal 
s'exhausse au fur et .à mesure qu’on déblaie , et les talus s’enfoncent On 
ne peut remédiera ces accidents, causés par les sources, qu’en les dé- 
tournant ou en leur offraut un écoulement plus facile à travers certaines 
parties des talus. 

An cinai Ainsi au canal de l’Ourcq , dans la tranchée des bois de Saint-Denis , 
, ' lrrl profonde de 14 mètres au-dessous du sol, des bancs de glaise minces 
arrivaient à peu près à I Hj^tre du dessus du fond , quelque temps après 
l’ouverture de la tranchée, avant même qu’elle fût achevée , j’ai vu les 
talus et une partie des cavaliers qui avaient glissé sur la glaise lluante 
et qui étaient réunis des deux côtés dans le fond du canal dont l’aspect 
ne présentait plus que des masses informes de terres éboulées. On crut 
remédier à ces inconvénients en pratiquant à la hauteur du banc de glaise 
des pierrées parallèles à l’axe du canal , au milieu desquelles on avait 
ménagé un conduit pour le passage des eaux qui plus loin se rendaient 
dans la cuvette , après quoi on reforma les talus par lits de terre franche 
superposés et en contre-pente des talus. Ce moyen ne réussit qu’impar- 
faitemenl. On remarqua que les eaux pluviales restaient au pied exté- 
rieur des cavaliers, on Gt un fossé pour les faire écouler longitudinale- 
ment en dehors ; de ce moment l’infiltration supérieure ayant cessé, le 
mouvement des talus s’arrêta; peu à peu ils se sont consolidés, et on a 
pu rétablir postérieurement le profil du canal , mais en donnant 2 de 
base aux talus qui n'avaient primitivement que 45°. 


An caïul 
^ ">tt-Qacntin. 


Au canal de Saint-Quentin des difficultés de même nature s’étaient 
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rencontrées à la tranchée <le Maquincourt. On est parvenu à les vaincre 
en creusant derrière les cavaliers des fossés très-profonds interceptant le 
courant souterrain des eaux qui allaientinouiller les talus : en entretenant 
cet écoulement les terres molles des talus se sont durciej , consolidées, et 
ont pu résister plus tard à la pénétration des sources quand on a dû 
combler les fossés. 

Au canal d’Ille-et-Rance le bief de partage est dans une tranchée de o, n , k «hier 
14'”, 30 au-dessous du terrain naturel (Jig. 481); les talus sont coupés * ,lcc '" nl "~' l ' l ‘ 
dans un schiste qui , dans la belle saison, semblait pouvoir se maintenir 
sous toute inclinaison ; mais les gelées et dégels successifs séparaient les 
parties, l’adhérence une fois détruite nc se rétablissait plus, le schiste ne se 
soutenait sous aucune pente, parce qu’en même temps qu’il avait perdu sa au t.»..! 
ténacité, il était délavé et entraîné par les sources qui le traversaient. Les 11111 '' Ran t ' 
talus bn od commencèrent donc à glisser et à s’ébouler après les dégels, le 

canal fut comblé suivant mm , et les chemins de halage furent ell'acés. 

** 

On pensa d’abord que les cavaliers étaient trop près des talus, et que 
ceux-ci, réglés à 45", étaient trop roides; on éloigna de nouveau les cava- 
liers pp , on don*)£ aux talus rr une inclinaison de 3 ; le mal parut plutôt 
augmenter que diminuer , parce que les talus offrant plus de surface à 
l’action de l’air recevaient plus d’influence de la gelée et du dégel. Pour 
les y soustraire, on pouvait les couvrir d’une couche épaisse d’un autre 
terrain; mais il fallait avant tout empêcher l’eau de sourdir de toute part ’ « 

sur les talus et d’entraîner les terres rapportées. A cet effet on rechercha 
les sources dans l’intérieur du massif; là on a placé des fascines bouta 
bout , parallèlement au canal , entourées de gazons dont l’herbe est 
contre les fascines; de cette manière on conduisait les sources jusqu’à 
de certains points où les fascines, dirigées en pente perpendiculairement 
au canal, arrivaient à la surface du talus, d’où elles coulaient par 
des conduits dans la cuvette du canal. Pour empêcher les pluies 
d orages de raviner les terres meubles rapportées sur les talus , on y a 
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placé des clayonnages en écharpe, contre lesquels filent les eaux plu- 
viales avec une pente plus douce; enfin on a achevé de fixer les terres 
par des semis et des plantations. 

, • 

Ttjf.ria-t* L'action de Ta gelée et du dégel produisirent des effets à peu près sein- 

tic Lon(rp<‘tiilu »... . ii 

hlaoles sur les terres de la tranchée de Longpendu , au canal du Centre, 
qui d’abord avait été ouverte avec talus ; pour les préserver de la gelée 
et des glissements qu’ils éprouvaient, on fit un revêtement en perrés ; 
mais les perrés suivirent le mouvement des terres qui les soutenaient. On 
arrêta ceséboulements en changeant de système et en formant la tranchée 
de deux étagesde murs de soutènement séparés par une banquette de 4 m ,20 
de largeur. On plaça des fascines contre les sources derrière les murs , et 
on perça la maçonnerie de barbacannes par lesquelles l’eau se rendait 

dans un caniveau longitudinal communiquant avec la cuvette (fig. 475 ). 

« 

La dégradation des talus des tranchées peut être quelquefois augmentée 
par la décomposition chimUfhe du terrain, en voici un exemple . 

Djms La tranchée de Glomel , canal de Nantes à Brest (fig. 477 ) , de 22™, 50 

de profondeur, est ouverte dans des schistes pyri^ftx généralement 
assez fermes pour se tenir verticaux sur 4 à 5 mètres de hauteur lors- 
qu’on les entame , mais qui s’altèrent promptement à l’air. On voit le 
sulfate de fer effleurir en couleur blanche ou jaune à la surface. En visi- 
'• tant celte tranchée, en 1836, par un temps froid et après une légère 

pluie , j’ai trouvé que le terrain , jusqu’à quelques centimètres de pro- 
fondeur , avait une saveur plus ou moins slyptique et une température 
bien plus élevée que celle de la main. On peut juger de la détérioration 
qu’éprouvent les talus par cette prompte décomposition , d’autant plus 
que le clivage est presque vertical , et fait un angle très-aigu avec l’axe 
■du canal. 

Des banquettes d’un mètre de largeur, distantes de 2” ,50 en hauteur avec 
talus de 45“ mm m dans les parties dures, et de 1 ; rrr dans les parties 
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moins fermes, régnent horizontalement dans toute la longueur de la 
tranchée, excepté dans la partie ouverte la première où elles sont en- 
tièrement effacées et transformées en un seul talus qui se soutient avec 
2 de hase. 

. . * t . 

Sur quelques points on a trouvé de très-faibles sources. Là ont eu lieu 
des éboulis qui n'ont pas toujours entraîné avec eux les banquettes qui 
leur étaient supérieures. La cuvette et le chemin de halage en sont plus 
ou moins obstrués. 

J’ai vu tous les talus de cette tranchée fortement ravinés, vraisembla- 
blement parce qu'il n’y a pas de caniveaux aux pieds des banquettes, et 
que celles-ci n’ont point de pente en longueur. - . 

Sur une partie où la cuvette a été ouverte dans un terrain très-mou , le 
fond s’est soulevé, et les talus ont glissé ; on a substitué au fond un enro- 
chement de t™,50 de profondeur, on a contenu les talus par des perrés, 
et les mouvements ont cessé. Est-ce parce que l’eau s’est écoulée à tra- 
vers l’enrochement V Est-ce parce que le soulèvement était terminé? Ou 

enfin, le fond n’était-il soulevé , que parce que les talus , se rapprochant , 

* ’ 

s’enfonçaient dans leurs mouvements ? 

Il y a des tranchées dans le sable : celle de Vanderbcck au canal de iw i<- ubi. . 
Charleroy {fi g. 480 ) , de 19 mètres de profondeur, a été ouverte dans un 
sable fin et pur où l’on voit quelques veines d’argile ; d’un côté le talus 
divisé en étages de 5“,00 de hauteur par de* banquettes de 2“, 00 se sou- 
tient à 45” , de l’autre de petites sources ayant causé des dégradations 
dans les dégels , on n’a formé qu’un seul talus qui se tient à 1 . Les tains 
naturels des cavaliers ont l j. 

Au canal d’Antoing, on a ouvert une des plus grandes tranchées qui 
existent dans un sable fin , pur dans la partie inférieure , et très-argileux 
dans le dessus ( fig. 473). La profondeur est de 24™, 00. A l’époque des 
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travaux , j’ai vu ce sable humide se tenir verticalement sur 5 ou 6 mèt. 
de hauteur ; mais après quelques mois , il se desséchait et prenait un 
talus beaucoup plus doux. En définitive , il se tient avec un talus de 1 
au lieu de l'inclinaison de 45" qu’on avait donnée dans le principe. 

Quant aux parties argileuses, quelques sources qu’elles recelaient les 
ont rendues fluentes , cl on a dû leur donner des talus de 1 J et 2. 

iwontènirtit Les tranchées dans le sable ont un inconvénient qui continue long- 
l ,-> .i'j " . ,u temps après l’ouverture. Le sable , desséché à la surface , est emporté par 
le vent., comble la cuvette , et nécessite des curages fréquents. On doit 
faire des semis sur les talus. 

.• Dans les deux tranchées précédentes , on n’a rencontré que de petites 

sources ; si elles eussent été abondantes , il eut sans doute été impossible 
de réussir. 


M ouve rrient 
th* t.»lu* de cr* 
train- liées. 


Six ans après l’ouverture du canal d’Antoing , à la fin de l’hiver de 1833 
à 1834 , la tranchée de Grand-Camp a éprouvé un accident bien remar- 
quable {fil!- 474 ). Plusieurs parties de la masse supérieure des talus , 
côté N.-E., se sont avancées de 3 à 4 mètres vers l’axe du canal sur des 
longueurs de 100 mètres chacune; dans le vide qu’elles ont laissé, le 
terrain chargé des remblais s’est affaissé de 5 et 6 mètres. Ces mouve- 
ments ont eu lieu en un ou deux jours. 


Ils ne dépendaient point d« eaux stagnantes en dehors des cavaliers, 
car le terrain a une pente généralement en long et en travers, qui porte 
les eaux pluviales loin du canal. On les a attribués avec raison au glisse- 
ment qui s’est opéré horizontalement sur une couche d’argile de 0 m ,06 à 
0 m ,10 d’épaisseur, au dessus de laquelle suintait un peu d’eau ; elle était 
à la hauteur de la première banquette après de celle de halage. 


Cette couche d’argile, qui existe aussi sous l’autre talus, est horizontale, 

» 
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sa pente n’a pu favoriser le mouvement d'un talus plus que celui de l'autre ; 
on voit même qu’il sourdit plus d’eau du talus qui n’a pas bougé. 

Des mouvements semblables se sont manifestés en 1833 dans une partie 
de la tranchée du canal de Charleroy , à un point où le plafond n’est que 
de 9“, 00 au-dessous du terrain naturel ( fig . 459). Ici les deux talus ont 
participé au mouvement ; ils se sont rapprochés , le fond de la cuvette du 
canal s'est exhaussé, des parties du terrain naturel conservé comme ban- 
quette au pied des cavaliers, se sont abaissées de quatre à cinq mètres. Ces 
dégradations , plus ou moins fortes , ont eu lieu sur 700 à 800 mètres de 
longueur. 

On pensa d'abord que ces mouvements, qui avaient lieu en toute saison 
et principalement en hiver, étaient occasionnés par jl’eau qui séjournait 
derrière les cavaliers ; mais les contre-fossés ayant été saignés et tenus à 
sec , et les mouvements ayant continué , on attribua le rapprochement du 
talus au glissement des masses sur un banc de roc qui arrête l'eau des • 
sources, et qui est recouvert d’une très-petite couche de sable argileux 
d’une consistance savonneuse. 


On voulut retenir les talus en battant à leur pied une file de pieux dis- Moyen» 
tants d’un mètre , reliés par une ventrière , et contre-boutés d’une rive à 
l’autre par des traverses au niveau du fond de la cuvette (fig. 458) ; des 
étrésillons de vingt centimètres d’équarrissage furent rompus, et les 
pieux déversés marchèrent vers l’axe. 

Alors on perça de vingt mètres en vingt mètres des galeries souter- 
raines mm (fig. 457 ) perpendiculaires à l’axe du canal, établies sur le 
roc , et au moyen de puits q lorsqu’il était nécessaire. On les prolongeait 
jusqu’à trente ou quarante mètres du pied des talus de la cuvette jusque 
sous les cavaliers et les contre-fossés ; elles étaient mises en communi- 
cation par une autre galerie h parallèle au canal à treize mètres de l’axe. 
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Ce* galeries, blindées légèrement étaient remplies apres l'enlèvement 
des et ai es de trois rangs superposés de fascines, les têtes tournées en de- 
hors du canal ; les parties dans le fond de la cuvette étaient comblées en 
pierres. Au bout de quelque temps , le ciel de la galerie tombait sur les 
fascines et déterminait la chute de toute la partie du terrain supérieur. 

. Ces travaux, que j'ai vu exécuter en 1834, ont arrêté les mouvements. 

il est vraisemblable que les massifs isolés par les fascinages , ne rece- 
vant plus l'eau qui faisait l'office.d'un enduit et ne pouvant plus obéir à la 
poussée latérale en glissant sur le roc , ont fini par se souder fortement 
à leur base. 

J'ai vu en 1834 de pareils travaux qni avaient été exécutés à la tranchée 
de Grand-Camp. 

Ce qu’il y a de très-remarquable dans les mouvements dont nous ve- 
nons de parler , c’est qu’ils n’ont point eu lieu au moment des déblais , 
• c’est-à-dire à l’instant où a commencé ta pression latérale à laquelle les 
talus semblent avoir obéi plus tard , mais an bout de plusieurs années 
(cinq ans pour le canal deCharleroy, sept ans pour le canal d’Antoing ). 

M’est-il pas présumable que l'eau qui coulait entre le sable et l'argile , et 
bien plus abondamment depuis l’existence du canal qui lui avait ouvert un 
débouché facile, aura fini par entraîner le sable le plus ténu et aura formé 
de très-petits conduits lesquels, s'agrandissant insensiblement, ont déter- 
miné la chute des masses les plus rapprochées du canal qni pesaient sur 
eux? Or, on conçoit que dans cet ébranlement la poussée au videait pu agir. 

Trauch« Le plus mauvais terrain pour les tranchées parait être l'argile pure avec 

«**■»* t argile . 

arec source* sources supérieures. La glaise, exposée à l’air pour la première fois, se 
gerce, se fend dans tons les sens, et se divise à l’infini. Dans cet état, il 
arrive des éboulements par parties et par masses ; l'argile fendue donne 
passage à l’eau supérieure , et les alternatives de la sécheresse et de l’hu- 


i Digitized by Google 


CANAUX. 


SM 

midité, dont les effets sont d'ailleurs très-connus sur les argiles, rendent 
impossible l'état stationnaire des talus; ceux de l'une des tranchées du 
canal de Roubaix ouverte profondément dans l’argile, après s'étre main- 
tenus pendant quelque temps se sont éboulés , et la tranchée ne présen- 
tait plus en 1828 qu’une excavation remplie de masses d'argile renversées 
les unes sur les autres. 

La tranchée des Mouas, au canal de Nivernais, ouverte sur 12 m ,50de 
profondeur dans l’argile , à l’exception de la cuvette qui est dans l’arkose, 
a présenté ces mouvements : l'argile, qui devient Huante par les pluies , se 
fendille en particules très-petites par la sécheresse , et on a dû la soutenir 
par des murs très-épais ( fig . 472). 

Lorsque les couches de terrain sont de nature très-différentes , on ne 
peut adopter aucune inclinaison commune , et l’on est obligé de se 
conformer à l’adhérence particulière de chaque lit. Ainsi, à la tran- 
chée de Bouc, qui coupe des lits de roc, de pouding et d’argile, celle- 
ci fusant à l’air et à l'eau sous les parties de roc ou de pouding qu'elle 
soutenait, on a été forcé de les étayer par des murailles remplaçant 
l’argile (Jg. 485). 

Une des plus grandes tranchées qui existent est la Desague , grand canal 
ouvert pour faire écouler les crues du lac de Mexico. Percée «T abord en sou- 
terrain voûté, la maçonnerie tomba par l’affouillement des pieds-droits 
fondés sur terrain naturel. Peu à peu on l’ouvrit à ciel ouvert; aujour- 
d'hui elle a 20,500 mètres de longueur totale ; plus de 800 mètres sont à 
près de 00 mètres de profondeur, et 3,500 mètres à 30 et 50 mètres; la 
largeur dans le fond n’est que de 3 à 4 mètres , et celle du haut est de 
85 à 1 10 mètres. Les talus plus roides que 45° sont sujets à beaucoup d’é- 
boulements. Le terrain est formé de couches alternantes d'argile et de 
marne durcie. 
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CHAPITRE XXI. 


DES SOUTERRAINS. 


Lorsque l’élévation du terrain est trop grande pour qu’on puisse y ou- 
vrir le canal en tranchée , on perce un souterrain ; et comme cela en- 
traîne à de grandes dépenses , on n’a jusqu’à présent construit de souter- 
rains que pour le passage d’un seul bateau. 

La voie d'eau des souterrains doit toujours être plus large que celle des 
écluses ; dans celles-ci la vitesse des bateaux commence ou va cesser, l’in- 
tervalle entre les bajoyers et le bateau peut être petit ; mais dans les 
souterrains la vitesse étant celle du halage , il faut plus de jeu. D’ailleurs 
il doit être d’autant plus considérable que le bateau est large , et par 
conséquent plus grand dans les grands canaux que dans les petits. 

La largeur des souterrains est ainsi qu’il suit dans quelques canaux : 
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NOM DO CANAL. 


LARGEUR 

do 

souterrain. 

de chèque 

Côté. 

des 

«cluses 

jeu 

de chaque 
côte. 

des 

bateaux. 


m. m. 

m. 

m. 

m. 

m. 

Des Ardennes 

5,60 Cl 6,00 

0,60 

8.20 

0.20 

4.80 

De Boorgogne 

S.70 et 8.20 

0,60 

8,20 

0,20 

4,80 

De Givors 

5,30 

0,50 

4,80 

0,15 

4,20 

De Languedoc. ............ 

6,50 


6,00 



Do Nirernais 

6,80 el 6,65 

0.90 

5,20 

0,20 

4,80 

De Saint-Maor 

8,00 

0,20 

7,80 

o.to 

7,60 

Du Rhône an Rhin 

6,00 

0,60 

8,20 

0,20 

4.80 | 

De Roubaix 

5,60 

o,40 

5,20 

0,2o 

4,80 

Rigole navigable de Torey, : . , . . 

2,80 

0,30 

2,80 

0,30 

2,00 

De Saint-Qaentin 

5.20 

0 20 

5.20 

0,20 

4,80 

De Charleroy à Bruxelles ' 

3.20 

0,30 

2,70 

0,05 

2,80 

De Trente et Merscy (Hercastlo). . . . 

2,80 

0,35 

2.30 

0,10 

2,10 

de Grando-Jonetion ( Blissrorth 

* 4,80 

0.30 

4,50 

0,15 

4,20 

De Tamise el Severae ( Sapperton ). . 

«.<0 

0,45 

4.50 

0,45 

3.60 ; 

Du Rtgent 

4,80 

0,30 

4,50 

0,15 

4,20 

De Worchester and Birmingham. ... 

5,60 

0,70 

4,50 

0,15 

4,20 

De Loeds and Lircrpool 

5,50 

0,88 

4,50 

0.15 

4.20 

DHuddersOeld 

2,70 

0,30 

2,30 

0,10 

2.10 


On peut faire les souterrains avec ou sans banquette de halage. L'opinion Banquette* 
n'est pas encore bien arrêtée à cet égard. En Angleterre on a construit • ,e '“k**’ 
vers 1800, au canal de Huddersüeld , des souterrains avec banquettes et 
d’autres sans banquettes; on a ouvert en 1819 le canal Régent dont le 
souterrain est sans banquette, et en 1822 le canal souterrain de Thames 
et Medway avec une banquette. En France on faisait en même temps le 
souterrain du canal de Bourgogne sans banquettes, et celui du canal du 
Nivernais avec deux trottoirs. 
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S’il est préférable d'avoir une banquette, il est inutile d’en avoir deux , 
et c’est une faute qu’on a faite au canal de Saint-Quentin et ailleurs. La 
largeur des banquettes dépend du mode de halage adopté; voici celle de 
quelques canaux : 


Largeur pour let kornaui. 


ùigear. ctnï | Sainl-Qaenün 1.» 

— do Ni rémois. .......... 0,78 

— de Languedoc . 0.80 

— de Charleroy . 1.10 

— do Itliùne ao Rhin 1 .30 


Dans les deux canaux anglais et 
des balustrades en fonte avec lisse 


Largeur pour lu choraux 
Canal Saint-Maur ; . . . *%> 

— da Grand Tmnk i,ao 

— de Thamee and Medway. . . . i,50 

— de Hwwastle (nouveau). ... 1,43 


celui de Charleroy, les banquettes ont 
en bois (ftg. 498, 537). 


Pour diminuer la résistance provenant du rétrécissement de la voie 
d’eau par l’épaisseur de la banquette , on peut soutenir celle-ci par des 
arceaux sur piliers comme au canal de «Saint-Quentin (fig. 489 ) et du 
grand Trunk (fig- 525 , 528. ) 


Aonugt * in Lorsqu'on ne fait pas de banquettes de halage, il en résulte une grande 

snppritner. 

diminution dans les déblais et surtout dans la difficulté de soutenir le ciel 
' des excavations, difficulté qui croit bien plus que la largeur. Ainsi au 
canal de Saint-Quentin , si , comme l’avait proposé le conseil des ponts et 
chaussées, on n’avait pas fait de banquette, on aurait diminué de moitié 
le cube d’extraction indispensable, ainsi que la dépense et le temps du 
percement. 

Ce sont ces grandes difficultés qui ont empêche de donner aux souter- 
rains la largeur de deux bateaux. Pour les éviter, on peut avoir l'idée 
d’accoler deux souterrains séparés par une cloison du terrain ou un pied- 
droit commun, mais l’expérience a appris que cette disposition avait de 
graves inconvénients. Ainsi j’ai vu au double souterrain des BatignoleS 
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( chemin de fer de Samt-Germain ) que quand on voulut reprendre en 
sous-œuvre le pied-droit du second tunnel a ( fig . 559) après avoir achevé 
le premier b , le pied-droit p n’étant plus appuyé par le terrain poussa au 
vide, la voûte s'aplatit, et il fallut de grandes précautions dans les 
déblais d pour prévenir les accidents. 

Pour satisfaire à l'activité croissante du commerce sur le canal du 
Grand-Trunk, les Anglais ont ouvert en 1825 à Hercastle un second 
tunnel parallèle au premier ; les deux souterrains sont à 23 mètres de 
distance. 

U y a deux voûtes accolées au tunnel sous la Tamise; mais elles n'ont 
pas diminué les difficultés do percement qui a été entrepris sur leur lar- 
geur ensemble. 

Lorsqu’il n’y a pas de banquette , le halage se fait au moyen d'une main mug* un. 
courante en fer horizontale fixée dans les parois du souterrain , à la hau- ‘""i 0 '"''"- 
teur convenable (canal du duc de Bridge-Water), ou par une corde passée 
dans de gros anneaux de fer scellés dans la maçonnerie (canal de Bou rgogne 
et Huddersfield), ou enfin par deux hommes qui, placés sur le dos dans le 
bateau, agissent avec leurs pieds contre les parois du souterrain (au 
Grand-Trunk, à la rigole Torcy ). 

Le halage ordinaire sur les banquettes du canal de Charleroy est par v.t«>c 
heure de 800 mètres, à celui de Saint -Quentin de 900 mètres; avec les d “ 
mains, au canal de Bourgogne de 860 mètres, et au canal d’Huddersfteld 
de 3600 mètres; sur le dos, de 1 300 mètres au Grand-Trunk et, à 
Torcy. Toutes ces données, variables avec le nombre d'hommes em- 
ployés , sont prises dans le sens de la vitesse de l’eau et pour des bateaux 
chargés. 

Ainsi les banquettes n’augmenteraient pas la vitesse des haleurs, et il 
paraît que si les Anglais en font aujourd’hui , c’est pour continuer te ha- 
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lage par chevaux dans les souterrains. Leurs canaux , sous ce rapport , 
ont cet avantage sur les nôtres, que le halage s’y faisant ordinairement 
avec un seul cheval, iis n’ont besoin que d'une banquette de 1 *,20 entre 
le garde-fou et la paroi du souterrain. 


Bateau 
à vapeur 


Le grand souterrain du canal Régent, à Londres , est traversé au moyen 
d’un steamer loueur (Jlg. 562 , 563). 


Ce bateau porte une machine à vapeur de six chevaux ; elle fait mou- 
voir un cylindre sur lequel une chaîne fait deux tours. Les deux extré- 
mités de la chaîne sont amarrées à environ 200 mètfes en dehors du 
tunnel , qui a 880 mètres de longueur. Le frottement de la chaîne sur le 
cylindre étant plus considérable que la résistance des bateaux, ceux-ci 
suivent le bateau à vapeur quand on fait jouer la machine. Pour que la 
chaîne ne frotte pas contre les parois du steamer, elle le traverse suivant 
l'inclinaison qu’elle prend librement entre le cylindre et le fond du tunnel 
sur lequel elle y est étendue ; elle entre par des conduits en tôle réunis 
au bordage qui empêchent l’eau de pénétrer dans le bateau avec la chaîne, 
s.i viKwr. l’ai vu traverser le souterrain à trois bateaux qui étaient toués avec une 
vitesse moyenne de 0“,86 (3 100“ à l’heure), mais la machine marchait 
mal; ordinairement la vitesse est de t n ,10, et la machine peut traîner 
inconvéniente 14 bateaux. Quoique les anneaux de la chaîne soient de fer de 0“,01 de 
grosseur, elle casse assez souvent. Le steamer marche indifféremment 
dans les deux sens , selon le mouvement du cylindre. Pendant le louage , 
toute la partie du tunnel qui est sous le vent , se remplit de fumée très- 
inbommode aux bateliers. 


Profondear De même qu'on augmente la largeur du passage dans les souterrains , 
,0,, " de même on leur donne plus de profondeur ; elle se trouve d’ailleurs na- 
turellement plus grande par la forme en voûte renversée des radiers , dont 
on place les naissances un peu plus bas que le buse des écluses ; et aussi , 
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parce que les biefs de partage formant réservoir, ont ordinairement plus 
d’eau que les autres biefs. 

La hauteur des souterrains doit être un peu plus grande que celle des 
ponts , qui est ordinairement de 3 m ,80 au-dessus de l'eau , parce que les 
bateaux ne restent qu'un instant sous les ponts, tandis que lorsqu'ils 
passent dans un souterrain , il faut que les hommes puissent se tenir aisé- 
ment debout sur les côtés du bateau , et manœuvrer la gaffe. 

Enfin , quant à l'alignement des souterrains , on ne voit pas pourquoi 
ils ne suivraient pas le plus court chemin d'un versant à un autre, c’est- 
à-dire la ligne droite ; à moins que pour l’économie de l’exécution on n’ait 
préféré passer sous les parties les plus basses du terrain (exemple, rigole 
de Soussey) canal de Bourgogne 225) , rigole du Noiricu , canal 
Saint -Quentin (fîg. 22(î). 

Les voiltes se faisant souvent avec le percement, nous parlerons d’abord 
de celui-ci. 

L’exécution des souterrains ne présente pas de Miflicul tés , lorsque le Soutcniiu 
terrain dans lequel on fait le percement ne renferme que de faibles djn ' lc 
sources , et qu’il se soutient sans étaies. On peut descendre directement 
|iar plusieurs puits alignés dans l’axe jusqu’à 2 mètres au-dessous du 
sommet , et ouvrir à cette hauteur, et de chaque côté , des galeries qui 

par leur rencontre n’en forment qu’une seule servant à vérifier l’ali- 

• ' < 

gnement. On l’élargit d’abord pour placer plus d’ouvriers, et ensuite on 
l’approfondit jusqu'au plafond du bief de partage. 

Mais s'il existe des sources abondantes , si le tÿrain ne se soutient 
pas , on rencontre des obstacles de plusieurs genres. 

Avant d’indiquer la marche générale des travaux qui paraît la plus fa- 
vorable au succès , nous exposerons ce qui a eu lieu dans quelques-unes 
de ces grandes constructions. 

34 
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Dam U craie , 
canal Saint* 
Quentin 


Nous parlerons d'abord des soulerrains du canal de Saint-Quentin. La 
contrée où est situé le point de partage de ce canal offre à la vue de 
petites vallées et des montagnes peu élevées, arrondies dans leurs formes, 
irrégulières dans leurs directions (Jig. 220 ). Si on fouille le sol , on 
trouve d’abord une couche de terre à briques r (Jig. 508 ) de t à 6 mè- 
tres d'épaisseur, contenant rarement des veines de sable et d’argile et 
quelques rognons de grès. Immédiatement au-dessous parait la craie fen- 
dillée, ou craon p , dont les innombrables fentes sont d'abord remplies 
* 

par la terre et ensuite entièrement vides ; cette couche a de 2 à 1 5 mètres 
d’épaisseur. Au-dessous se trouve une craie moins divisée h , un peu pins 
compacte, qui a depuis 1 jusqu’à 25 mètres d'épaisseur; puis vient la craie 
grise dite cbloritée ou rraio tuffeau d, assez, dure pour être employée 
en pierre de taille d'une médiocre qualité; son épaisseur varie de 2 à 15 
mètres. Enfin , au-dessous , on voit une craie gris bleu moins ferme que 
la précédente , mais d’un grain fin et serré ; j’y ai trouvé environ 5 pour 
cent d’argile. Toutes ces espèces de craie, excepté la dernière, présentent 
des lits et des joints vides où l’on pourrait quelquefois passer la mainS 
toutes contiennent des silex-pyromaques isolés ou en lits horizontaux 
plus ou moins rapprochés et de 0“,02 à 0“,10 d’épaisseur. 


A l’exception des ruisseaux originesde la Somme, de l'Escaut et de l’Omi- 
gnon, on n’en voit aucun dans le fond des vallons; mais dans l'intérieur du 
terrain, excepté dans la craie argileuse , qui semble être imperméable, 
l’eau se rencontre à une assez grande profondeur, et remplit tous les videsde 
la masse crayeuse. Son niveau , qui varie avec les saisons , est une surface 
courbe dont les ondulations suivent les principaux mouvements du sol , 
mais dans des proposions de hauteur bien moindres. Telle est la nature 
du terrain et des sources à travers lesquels a été percé le plus long des deux 
souterrains du canal de SaintQuentin On y a éprouvé de grandes diffi- 
cul tés ; éclairé par l’expérience de ces travaux , elles seraient plus aisé- 
ment vaincues aujourd’hui. On peut se représenter le fond du grand sou- 
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terrain comme un plan horizontal o ou inférieur au terrain naturel de 
26 mètres à l’une des extrémités , de 19 mètres à l’autre et de 64 mètres 
sous les points culminants. Ce plan rencontrait la nappe d’eau souter- 
raine a a a à l’une des extrémités de la voûte projetée; il lui éta't infé- 
rieur de 6 mètres à l'autre extrémité , et d’environ 13 mètres au milieu. 
On perça cinquante-quatre puits à 100 mètres d’intervalle dans l’axe du 
souterrain projeté. Dans ceux où l’eau n’enqtéchait pas de descendre jus- 
qu'au plafond du point de partage , on ouvrit deux galeries dans la direc- 
tion de la voûte ; elles donnèrent issue à de nouvelles sources dont l'a- 
bondance força d’abandonner plusieurs galeries. Dans d’autres puits on 
trouva tant d'eau (plus de 100 mètres cubes eu vingt-quatre heures), 
qu’on résolut d’entrer en galerie à 10 ou 12 mètres au-dessus du fond du 
canal ; l'approfondissement a eu lieu par la suite, lorsqu'on a fait commu- 
niquer ces parties avec celles^ù l’eau se tenait moins haut. 

• ♦ • 

Enfin, la grande quantité d'eau présentant au milieu desdiflicultésinvin- 
^ibles , on ouvrit une galerie latérale supérieure dont le plafond descen- 
dait de chaque côté, selon l’inclinaison de la nappe d’eau souterraine, vers 
les parties de souterrain déjà ouvertes aux extrémités^ et où l’on s’était 
procuré un écoulement naturel par les tranchées. En partant de cette ga- 
lerie, on fit de petites galeries transversales arrivant au-dessus de l’axe 
• du souterrain projeté; là , on perçait de nouveaux puits jusqu’au fond, 
•et on entrait en galerie dans l’axe en élevant et rejetant l’eau aü moyen 
de pompes à bras dans la galerie latérale, ce qui évitait de la monter jus- 
qu’à la surface du sol ; malgré cette facilité, il y eut des parties où il vint 
tant d’eau , qu’on fut obligé de les discontinuer. Elles n’ont été achevées 
que par les ateliers arrivant des extrémités du souterrain ; car pendant 
l’exécution des travaux entrepris par les puits intermédiaires, l’avance- 
ment des tranchées avait permis de commencer deux galeries aux deux 
extrémités. Les ateliers qu’on y avait placés travaillaient sans interrup- 
tion; l’eau des sources qu’ils découvraient ne pouvait les arrêter, puis- 
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qu’elle s'écoulait derrière eux par des rigoles prolongées dans les tran- 
chées jusqu’aux points où clics rencontraient la pente naturelle du vallon. 
Ces deux ateliers perçaient successivement les massifs qu’on n’avait pu 
entamer par les ateliers des puits ; c’est ainsi qu'a été achevé le percement 
du plus vaste souterrain de canal qui existe. l)u moment où il y a eu com- 
munication d'un bout à l'autre, on a pu approfondir la galerie centrale 
jusqu'au plafond du point de partage sans épuisement. Cependant, malgré 
le libre écoulement de l'eau des sources par les deux rigoles des extré- 
mités , rigoles dont on avait augmenté la pente en baissant le fond i i 
(fig. 508, 505) jusqu'à 5 mètres et 6 mètres au-dessous du fond du canal, 
on n’a pu atteindre la profondeur voulue dans le milieu du souterrain, tout 
travail d’extraction étant devenu impossible, ou au moins excessivement 
long et coûteux , sous un mètre d'eau , hauteur à laquelle l’abondance des 
sources entretenait le niveau malgré les é^seinents par parties isolées. 

• 

Ce n'est que vingt ans après l'ouverture de ce grand souterrain qu’on a 
pu l'approfondir partout au niveau des buses des écluses qui terminent le 
point de partage. Pendant ces vingt années, l’écoulement continuel que pro- 
curait le canal percé à 13 mètres au-dessous du niveau primitif a a du 
lac d’eau souterraine, en a changé le régime; le niveau actuel mm, près 
de son point culminant , s’est abaissé de 6 mètres environ, ce dont on a 
acquis la preuve par les puits des fermes et villages voisins qui ont été as- 
séchés et qu’il a fallu recreuser, tandis que dans ceux qui se trouvaient # 
rapprochés des parties où le fond du canal était plus élevé que la nappe 
d'eau souterraine primitive , l’eau se tient constamment plus haute d’un 
mètre ou deux qu’avant l’existence du canal. 

Je me suis d’ailleurs assuré de ces faits par la comparaison des cotes de 
l’eau des puits rapportées aux mardelles, en 1801 et en 1833; en voici 
quelques-unes : 
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aiardeUe è l'eau 






DIITKRENC.K. 



en 1801. 

en 1833. 



De Bony 

47 M 

53.80 

6.26 

1 

De Belliarart. . 

42.62 

49.30 

6.68 | 


De Riqueval. . ... . . 

26.10 

23.95 

2 45 

Fig. 226 

D'Étricourt 

42.05 

41.20 

0.83 ! 


Du Trou quoi - 

51 79 

50.00 

.,7. 



L'abaissement du point culminant des eaux souterraines a rendu pos- 
sible l’épuisement des parties qui n’avaient pu être approfondies en 1809. 
En (828 cl 1829 on a procédé à ce travail qni a présenté encore de grandes 
difficultés. On les a vaincues au moyen de deux pontons a a (fig. 543 , 544), 
d’un mètre de largeur et de 5 mètres de longueur qu’on échouait en tra- 
vers sur le fond du canal , et entre lesquels on laissait un espace de 12, 
20 on 40 mètres , selon l’abondance des sources. Les vides entre les pon- 
tons et les parois du canal , étant bien garnis de glaise et de sacs à terre 
argileuse , on épuisait entre deux pontons avec des vans, et on achevait 
le déblai à la hâte. Il y a eu des intervalles de 12' mètres, qui ont exigé 
10 vans et 40 épuiseurs enlevant environ 4 000 mètres cubes d’eau en 
vingt-quatre heures. 


Dernier .ippro- 
lunriigewment. . 


La grande quantité d’eau n’a cependant pas été la seule difficulté qu’on Auc« auu.ir 
ail rencontrée dans l’exéculion des souterrains du canal de Saint-Quentin ; <T “" 1 

car le plus court , celui du Tronquoy , n’en contenait point. Là , on a eu à 
s’opposer au mouvement de la craie friable qui ne se soutenait sur beau- 
coup de points que par des blindages et des étaies multipliés, et remplacés, 
quand il était possible , au fur et à mesure de l'avancement des travaux , 
par des voûtes en briques; d’ailleurs le craon exposé à l’air se fendait , se 
délitait et tombait là où on l’avait jugé très solide ; d’où est résultée suc- 
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cessivement la nécessité de voûter la moitié du grand souterrain et b 
totalité du petit. 

üo tondis. L‘afTai)>lissement du toit des galeries traversées par les puits, la dété- 
rioration du craon par le contact de l'air, enfin des parties de souterrain 
laissées avec trop de confiance sans étaies , ont occasionné des fondis. Un 
fondi est un éboulement considérable qui se communique de proche en 
proche et de bas en haut jusqu’à la surface du sol , où il se manifeste par 
un grand enfoncement conique. 11 y a eu des fondis au percement de 
Torcy , de Soussey, de Bernoville , au canal des Ardennes , etc. 

11 a été à peu près impossible de repercer une large galerie et de con- 
struire la voûte entière sous ces éboulements en les déblayant , soit par 
le bas , soit par le haut , avec des puits latéraux , ou des échafaudages et * 
des treuils établis sur l’enfoncement ; les eaux des pluies qui s’écoulent 
dans le trou conique supérieur, facilitent le glissement des parties laté- 
rales , et les terres , le craon brisé , tendent à prendre le talus naturel. 

Au souterrain du Tronquoy, sous une hauteur de terrain de 40 mètres , 
on a éprouvé un fondi qu’on s’est obstiné à vider; et au fur et à mesure 
qu’on déblayait, il survenait de nouveaux éboulements qui le remplissaient 
encore; on y a travaillé pendant plus de trois ans, et il a été question de 
changer la direction du souterrain , parce qu’on désespérait d’en venir 
à bout. 

On a éprouvé plusieurs fondis dans le grand souterrain , un entre autres 
sous une hauteur de terrain de 34 mètres ; il avait 22 mètres de longueur 
dans le bas où il était compris entre denx parties de voûte déjà exécutées. 

Mojm Le moyen qui a réussi pour le traverser, a été de combler l’enfoncement 

i 'ST su P^ r ‘ eni ' par des remblais dépassant la hauteur du sol adjacent , afin 
d’empéeher l’écoulement des eaux pluviales dans le fondi, et même de 
les rejeter an dehors ; puis de percer à la hauteur du pied-droit des voûtes. 
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et de chaque côté, deux galeries a a (fig. 506) ouvertes dans le terrain 
effondre; il était nécessaire qn’elles fussent blindées ; leur largeur était 
telle qu'on put maçonner un pied-droit de deux briques d’épaisseur (0"*,45) 
appuyé contre une des faces de la galerie; cela s’exécutait, à partir du 
milieu , par deux maçons qui travaillaient en se reculant et faisaient 
chacun 10 à 11 mètres de longueur ; au fur et à mesure on remplissait le 
vide de la galerie en pierrailles, et on relirait les étaies autant que cela 
était possible et prudent. Sur ces deux galeries on en construisait sem- 
blablement deux autres b b contenant les naissances , puis encore deux 
autres c c dans lesquelles on avait à faire les voûtes qu’on appuyait sur 
le remplissage en débris de craon comme sur un cintre ; enfin , d’autres 
petites galeries dd perpendiculaires à l’axe , comprenant la clef, complé- 
taient le travail et fermaient la voûte. On remplissait toujours les parties 
vides de ces galeries en pierres sèches avant de les abandonner. Chaque 
partie de 1 1 mètres de galerie demandait quinze jours pour percement 
avec blindage, et quinze jours pour la maçonnerie; le tout a exigé près 
de cinq mois. On laissa quelque temps les maçonneries sur ces espèces de 
cintre , puis on déblaya en dessous tout le fondi. L’inconvénient de ce 
travail est qu’il n'est pas très-régulier, parce qu’on ne peut l’aligner sur 
de grandes longueurs. 

Le procédé d’une galerie latérale supérieure a été employé dès l’origine 
pour percer, dans un terrain de même nature, une rigole hg(Jig. 226) 
destinée à couduire au canal de Saint - Quentin les eaux du Noirieu. 
Éclairé par l’expérience du grand souterrain , on creusa pour une partie 
de 6 000 mètres b b ( ftg . 548, 548 bis , 550) , où il y avait beaucoup d’eau, 
60 puits a à 100 mètres d'intervalle, les axes étaient dans un plan ver- 
tical à 9 mètres du milieu de la rigole projetée b. On les descendit jusqu'à 
la nappe d’eau souterraine mmm-, là on ouvrit une rigole supérieure et 
latérale dans l'alignement des puits. Le fond suivait d'abord la hauteur 
naturelle de l'eau qui présentait une surface courbe à deux versants , 


Souterrain 
de la rigole de 
Noirieu. 
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dont le point culminant était à environ 36 mètres au-dessus du fond de la 
rigole projetée; et il rencontrait ce même fond à 30QP mètres de chaque 
côté du point culminant; au delà, la nappe d'eau descendait au-dessous 
de ce fond , de sorte que les eaux de cette rigole latérale, qui rejoignait 
la rigole projetée à ces deux points , venaient s’y perdre , et trouvaient un 
écoulement souterrain continuel. 

Le fond de la galerie latérale, où l'eau coulait librement, a donc pu fa- 
cilement être abaissé de 4 à 7 mètres suivant rrr, en contre-boutant les 
parois par quelques bandeaux de voûtes. On jugea inutile ou imprudent 
d'aller plus bas; à cette hauteur et au droit de chaque puits de la galerie 
latérale, on ouvrît de petites galeries transversales d’un mètre ou deux, et 
on perça de nouveaux puits n n dont les axes étaient dans un plan vertical 
distant de 4 à 5 mètres de l'axe de la galerie projetée. L’eau qu’on trouvait 
en abondance dans ces puits inférieurs n’était montée que jusqu’à la ga- 
lerie latérale où elle avait un libre écoulement; par cette disposition, elle 
était élevée deux ou trois fois moins haut que si on l’eût jetée à la surface 

du sol. Les puits inférieurs ne furent pas tous approfondis jusqu'au fond 

\ 

projeté de la rigole , et par des galeries transversales qui arrivaient jus- 
qu’à l’aplomb de l'axe de la rigole projetée, on est entré en galerie au- 
dessus du fond voulu; on approfondissait successivement dès que l'eau en 
donnait la facilité, et quand on était en communication , l'approfondisse- 
ment se faisait économiquement et avec beaucoup d'ouvriers. 

u c.nui Le souterrain du canal de Thames et Medway, en Angleterre, est aussi 

tir Thitnc* ft 

ouvert dans la craie; il a 3620 mètres de longueur. On a percé douze puits 
d’extraction maçonné de 2™, 40 de diamètre , et onze cheminées d’aérage 
de 1™,80 ; les distances des puits d’extraction variaient de 180 à 540 mètres. 

La largeur de la voûte est de 8 mètres et quelquefois 10“ ,00 y compris 
1®,68 de chemin de halage où passe un cheval. La hauteur, depuis le fond 
jusque sousla clef, est de 10" ,50 quand la voûte est en ogive; mais elle est 
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aussi à plein cintre et même surbaissée vers le tiers de la longueur du sou- 
terrain. En un point où le terrain déprimé n'a que 25 mètres au-dessus ' 
du fond , on a ménagé une gare à ciel ouvert pour le croisement des ba- 
teaux; elle a 64 mètres de longueur sur 19 mètres de largeur. 

Ce souterrain a été fait en ouvrant cinq galeries longitudinales (Jig. 493 ), 
et en conservant entre elles quatre piliers qu’on a abattus ensuite en con- 
struisant successivement la voûte par partie et en grande hâte pour pré- 
venir la chute du toit. 

Les difficultés d'excavation de plusieurs parties tenaient à la rencontre 
des veines de silex et aux joints ouverts qui étaient larges et nombreux. 
Des ouvriers ont été tués par des masses qui se détachaient à cause des 
lézardes imperceptibles dans les parties qui paraissaient les plus solides et 
où l’on n’avait pas jugé nécessaire de prendre des précautions. 


Quelquefois les ouvriers ont été obligés d’abandonner le travail à cause 
du mauvais air, et de percer des puits d’aérage ; dans le commencement, 
il y en a qui ont été rapprochés jusqu’à vingt mètres. 


On a trouvé moins d’eau qu’on ne le présumait. On a épuisé avec des 
pompes à bras à plusieurs étages. Les communications souterraines des 
sources ont présenté le même phénomène qu'au canal de Saint-Quentin ; 
c’est-à-dire qu’à plus de 1200 mètres de distance le percement a fait tarir 
les puits où l’eau était plus élevée que le canal ^t dans d’autres où elle 
était plus basse , elle est devenue saumâtre quand on a introduit dans le 
canal l'eau salée de la Medway. 


Au point de partage du canal de Nivernais (Jîg. 533 ) , on a percé un 
souterrain pq dans le calcaire à gryphées; il est partie dans cette roche 
et partie dans l’argile; il a 760 mè4res de longueur ; il esta 28 mètres au- 
dessous du point culminant. La succession des couches offre en partant du 
haut : « 

35 


Du canal 
du Nivernais 
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1 ° Terre végétale a ; 2“ calcaireà grypbées en bancs durs de 0 m ,05 à 0“,t 2 
d'épaisseur , séparés par des feuillets d'argile b et argile feuilletée avec 
rognons de en calcaire d ; 3° petit banc du même calcaire très-dur o. En- 
suite viennent des argiles compactes vertes et ronges m , puis l’arkose n , 
et enfin le porphyre /■; il y avait six failles principales. 

La stratification des couches diverses présente une inclinaison d’envi- 
ron O 10 ,04 pour mètre sur la ligne horizontale, et la voûte aurait traversé 
toutes ces espèces de terrain, si une faille considérable, à peu près dans le 
milieu , n’avait replongé l’arkose et le porphyre fort au-dessous des pieds- 
droits , de sorte que le souterrain est presque toujours dans le calcaire 
alternant avec argile , et dans les argiles pares vertes et rouges, qui sont 
de la plus mauvaise consistance , la première fusant à l’air et la seconde à 

l’eau. 

• 

Le percement a été opéré au moyen de sept puits placés dans l’axe du 
souterrain à environ 100 mètres de distance. A la hauteur du dessus de 
la voûte , on a ouvert une galerie à laquelle on a donné de suite la 
largeur totale du souterrain, plus l’épaisseur des pieds-droits, c’est-à-dire 
environ 8“, 70. Commencée aux deux extrémités, elle a assez bien réussi; 
mais l’excavation ayant été entreprise par les pnits à partir du toit du 
souterrain, c’est-à-dire à 8 mètres au-dessus du fond, en lui donnant de 
suite la largeur voulue et dans l’intention d’approfondir, il est arrivé que, 
pendant le temps nécessaire à l’approfondissement , le ciel des parties ou- 
vertes n’a pu se soutenm , et la chute des masses supérieures a produit de 
grands vides qu’il a fallu remplir. 

Dans le milieu de la montagne, le terrain étant encore plus mauvais , 
toute la partie supérieure s’est enfoncée ; on a dû exécuter la voûte à 
ciel ouvert dans ce fondi ; il fallait dix jours pour en faire un mètre de 
longueur. 

Ces accidents, dont les réparations ont coûté des ^pmmes considé- 
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râbles, ont eu pour principales causes : l’ l'excavation sur la largeur to- 
tale , sans laisser de massif dans le milieu pour soutien ; 2° la position 
des puits dans l’axe du souterrain , ce qui affaiblissait le toit dans cette 
partie , et déterminait un fondi à chaque puits. 

La quantité d'eau a été nulle dans les argiles, et faible dans le cal- 
caire à gryphées; on pouvait d’ailleurs s’en débarrasser facilement en la 
jetant dans l’arkose , où elle se perdait par de larges et nombreuses fis- 
sures. 

Le souterrain du canal de Bourgogne (Jig. 516) a 3330 mètres de Ion- n u cm.i 

. , de Bo largos r 

gueur. Il passe à 55 mèlres au-dessous du point culminant du sol. Il est 
ouvert partie dans les couches de marnes schisteuses sans eau a , et partie 
dans le calcaire à gryphées m , qui en donne un peu. Ces deux terrains 
se détériorent au contact de l’air, surtout les marnes dont l’eau altère aussi 
la consistance ; en conséquence, on a maçonné tout le périmètre intérieur 

* f 

du canal , à l’exception du radier , qui n'existe pas sur toute la lon- 
gueur. 

Pour exécuter ce souterrain , on a percé 32 puits (Jig. 518) , 16 de chaque 
côté sur deux lignes parallèles, et dont les axes tombent à l'aplomb du 
parement des pieds-droits de la voûte ; ils sont espacés de 200 mètres en 
200 mètres sur la même ligne , mais chaque puits «Tune ligne est à 40 mè- 
tres et 160 mètres des puits de l’autre. De chaque côté de ces puits des- 
cendus jusqu'au plafond du point de partage , on a ouvert deux galeries 
latérales a a (Jig. 519 , 520, 521) d’une largeur telle, qu’on put y con- 
struire la maçonnerie des pieds-droits (environ 2 m ,00 de largeur , 2®, 60 de 
hauteur ). Les galeries étant étayées et boisées sur quelques points pour 
empêcher le contact de l’air, on a maçonné les pieds-droits par partie, 
quand on a pu s'aligner sur la longueur. En même temps, au moyen de 
galeries transversales, on s’est porté dans l’axe du souterrain, et on 
s'est élevé par de petites galeries en rampes à la hauteur de la clef où l’on 


s 
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a établi une galerie supérieure centrale b qui communiquait à tous les 
puits par des galeries transversales et horizontales ; c’est à partir de cette 
galerie qu’on a commencé à déblayer sur toute la largeur du souterrain , 
mais seulement sur des longueurs de 3 mètres séparées par des massifs de 
4 à 5 mètres ( Jig . 522 , 523) , et en laissant dans le milieu un noyau d , 
qui portait d'abord les pieds des étaies h , et ensuite le milieu des cintres 
servant à faire des bandeaux de voûtes de 3“,00 de longueur, lesquels 
s’appuyaient aux naissances sur les pieds-droits exécutés précédemment. 
Pendant ces travaux l’eau , qui n’était pas en grande quantité, était reçue 
dans deux petites rigoles i recouvertes de planches et pratiquées dans le 
fond des deux galeries latérales inférieures ; la quantité totale à épuiser 
n'était que d’environ 700 mètres cubes par 24 heures (environ 40 à 50 fois 
moins qu'au canal de Saint-Quentin). Dans le commencement , elle fut 
enlevée par les puits au moyen de seaux et de pompes; plus tard, 
plusieurs galeries étant en communication , on lui donna écoulement 
dans les tranchées où on pouvait s’en débarrasser en l’élevant beaucoup 
moins haut. 

On a aussi exécuté au canal de Bourgogne une rigole souterraine 
(Jig. 541). Elle est ouverte dans les couches de marnes et argiles schis- 
teuses. Elle a 3520 mètres de longueur, et passe à 137 mètres sous le 
faite. On a percé 20 puits , placés à des distances très-inégales , depuis 40 
jusqu’à 400 mètres ; l’axe des puits est d’aplomb à l’axe du souterrain qui 
a trois alignements cb ( ftg . 225). 

La galerie souterraine de Soussey a été ouverte sur 3 mètres de largeur 
et à peu près autant de hauteur. Les marnes et argiles offraient diffé- 
rentes consistances. On voûtait quand on avait fait une certaine lon- 
gueur de galerie. Il n’y avait pas beaucoup d’eau ; 25 mètres cubes par 
24 heures étaient le maximum pour certains puits. Cette eau , qui se 
tenait naturellement à différentes hauteurs sur des lits d’argile filtrant 
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extérieurement au boisage des puits , a donné lieu à quelques accidents. 

Le souterrain du canal de Charlcroy à Bruxelles a offert une circon- 
stance assez remarquable ( fig. 540 ). Ouvert dans une masse de sable sur 
1288 mètres de longueur et 5 m ,60 de largeur, à 36 mètres au-dessous du 
faîte, on l’avait attaqué par les deux extrémités , et il ne paraissait pas 
devoir offrir de grandes difficultés , lorsqu'on rencontra une veine de sable 
boulant qui arrêta les travaux. 

Le terrain du côté du piéton était un sable gris peu argileux, très-ferme. 
Sur le versant du côté de Bruxelles, on trouva au-dessus de ce même sable 
gris des couches d’un sable jaune moins ferme , et qui était séparé du 
premier par un petit banc fort mince d'eau et de sable vif formant sable 
boulant. Cette petite couche avait des ondulations qui , lanjôl étaient tan- 
gentes à la ligne horizontale de l’extrados de la voûte , et tantôt lui étaient 
inférieures ou supérieures (1). 

Tant qu'il y avait eu une»épaisseur de 0 m ,40 à 0"',50 de bon terrain, 
sable ferme , entre l’extrados et le sable boulant , le percement avait bien 
marché et n’avait exigé que du temps; mais dès que l'eau put se frayer 
un passage à travers le toit de la galerie, elle entraîna le sable, et il en 
arrivait d'autant plus qu'on en retirait ; de sorte que le déblai n’avançait 
pas , les parties de voûte exécutées s'encombraient de sable coulant avec 
l'eau , il devenait impossible d'arrêter cette irruption. On voulut conti- 
nuer la galerie avec un bouclier à peu près semblable à celui du tunnel 
sous la Tamise ; mais ce moyen n’eut aucun succès. On exécuta alors la 


(!) Chargé tu 1802 et 1803 de 1 étude ot de la rédaction du projet du canal de Charleroy à Bruxelles 
j'avais reconnu , par des puits et des sondes, l'existence de ce mauvais terrain ; cela m avait engagé à 
donner une épaisseur de 1"\30 À la voûte, dans le projet présenté et approuvé par le conseil «les ponl* 
et chaussées, le 29 thermidor an XII 'août 1804% 


Du canal 
«le Cliarlrrov. 
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voûte à ciel ouvert. On l'entreprit par longueurs de 10 mètres à la fois. 
On faisait une excavation en tranchée avec talus de 1 j ( fi g. 535) , depuis 
le dessus du sol jusqu’aux naissances de la voûte dont on posait les cintres 
sur le terrain ferme ; on se hâtait de maçonner la voûte sur trois rangs 
de briques d'épaisseur (0^,70) , puis on soutenait les talus par quelques 
remblais ; toutes ces opérations conduites avec le plus de célérité possible 
demandaient quatre jours , dont deux et demi pour la voûte , pendant les- 
quels il se manifestait toujours de petits glissements. Lorsque les mor- 
tiers étaient jugés assez endurcis , on déblayait sous œuvre (Jîg. 536) ; on 
entrait par deux galeries a sous les naissances, pour maçonner les pieds- 
droits b sur la hauteur de la galerie qui était de 1",90; on .les- entre- 
prenait par portions successives d'un mètre de longueur. Cette première 
partie exécutée sous œuvre , on en faisait de même une seconde sous la 
première, ce qui portait les pieds-droits jusqu’à la profondeur du radier 
qu’on faisait en voûte renversée au fur et à mesure qu’on enlevait le 
massif h restant entre les pieds-droits. 

La voûte maçonnée sur 0*“,70 d’épaisseur ayant tassé considérable- 
ment en quelques points sous le poids des remblais élevés dont on la 
chargeait , on lui donna par la suite, dans quelques parties, jusqu’à cinq 
briques d’épaisseur ( environ l“,t6 ). 

Telle était la suite d'opérations que j'ai vu exécuter en 1828 ; mais on 
ne pouvait continuer de construire ainsi à ciel ouvert le dessus de la 
voûte, jusque sous le point culminant du faîte élevé de 36 mètres au- 
dessus du bief de partage, car déjà des mouvements inquiétants se mani- 
festaient dans les terrains environnants ; on suivit donc un autre procédé 
( fig • 537, 538, 539 ). On ouvrit une galerie blindée de l ra ,50 environ de 
longueur dont les chapeaux b, placés en long, posaient d’un bout sur l’ex- 
trados de la voûte d déjà faite, et de l’autre sur des poteaux /. Ensuite on 
déblayait sur toute la hauteur , en posant des chapeaux soutenus d'un bout 
sur la voûte déjà construite, et de l’autre sur des étançons r placés en éven- 
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tail ; dans l'intervalle des chapeaux et des étançons d’environ 0",20 , le 
terrain était retenu par de la paille et des hranchages. On élargissait 
l'ouverture en parlant du centre et Marchant des deux côtés jusqu'aux 
naissances. Cela fait, on plaçait un nouveau cintre k à un mètre du 
dernier m , encore sous l’extrémité de la voûte achevée d, et on faisait un 
mètre de longueur de voûte. Deux maçons , se tournant le dos , y travail- 
laient en se plaçant entre les deux cintres ; ils conduisaient trois rangs de 
briques p à la fois, depuis chaque naissance jusqu’à quelques décimètres 
du sommet qu’un ouvrier achevait en se plaçant dans l’espace q pratiqué 
à l’extrémité de la galerie. On abandonnait les chapeaux b dont on ma- 
çonnait les intervalles; on répétait toutes ces opérations pour faire un 
mètre courant de voûte. 

Quant aux pieds-droits , au lieu de suivre la marche indiquée précé- 
demment, on trouva plus avantageux, après avoir décintré, d’enlever le 
massif n en deux étages t et o sur toute la largeur et sur un mètre seule- 
ment de profondeur, en faisant à chacun d’eux un mètre de longueur d’une 
demi-hauteur de pied-droit. Ainsi les travaux présentaient trois ateliers 
se suivant à distance et desservis chacun par un petit rail-way; le 
plus avancé faisait la voûte , le deuxième exécutait sous œuvre la moitié 
supérieure des pieds-droits, et le dernier la moitié inférieure , le radier s 
et la banquette de halage f (fig- 534). 

Le percement de ce souterrain, d’abord attaqué par une seule extrémité , 
a été ensuite entrepris sur plusieurs points à la fois au moyen de puits 
dans lesquels on a rencontre deux couches d’eau et de sable boulant. 

Il y avait des exemples antérieurs de voûtes souterraines exécutées 
par tranchées provisoires, puis remblayées; notamment au canal de Saint- 
Maur , qui a présenté de grandes difficultés pour soutenir les talus au 
moyen d’étaies. 

Ce procédé a été aussi employé au point de partage du canal du Niver- 
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nais, dans la grande tranchée des Breuils , dans deux parties h t et 
( fig. 533). Des failles remarquables faisant passer du calcaire à gryphées 
dans des argiles (luentes à l’air et ifta pluie qu’on ne pouvait soutenir en 
tranchées, on les a traversées ainsi qu’il suit : 1° on maçonnait à la hâte, 
sur 8 à 9 mètres de longueur, les picds-droi is et les naissances a b de la voûte 
( fîg. 524), pendant que les talus d’argile g étaient soutenus provisoire- 
ment ; 2° on posait le cintre d et on achevait la voûte ; 3° sons cette voûte 
décinlrée on construisait les banquettes dont les contre - forts , et sou- 
vent la surépaisseur, remplissaient sous œuvre le vide des éboulements 
survenus. Ces derniers travaux ne pouvaient être entrepris que sur 
4 mètres de longueur. Alors on enlevait le reste du massif intérieur m, 
déblayé successivement, selon l’avancement des maçonneries précé- 
dentes, et on Dnissait par le radier. Mais quels que fussent les soins et la 
rapidité de l’exécution, les éboulements interrompaient quelquefois les 
travaux , et j’en ai vu un , dans l'été de 1834, qu’on n'estimait pas à moins 
de 800 mètres cubes. 

Le souterrain du canal de Roubaix a été établi dans l’épaisseur d'un 
banc argileux d’une grande puissance , et dans lequel on n’a pas trouvé 
d’eau. Néanmoins on a éprouvé les plus grandes difficultés dans le perce- 
ment qui est commencé depuis 1828. Ces difficultés provenaient de la 
contraction de la glaise lorsque l’air la frappait; elle commençait par se 
fendre en grosses masses qui pesaient alors si fortement sur les étaies , 
que j’en ai vu de 0“,25 d’équarrissage près de rompre; puis elle se dé- 
litait en tous sens si elle continuait à rester exposée à l’air et tombait en 
parcelles. 

Le souterrain , qui doit avoir 1200 mètres de longueur, est à 30 mètres 
au-dessous du sol. Les puits b (fîg. 527 ) étaient à 50 mètres de distance , 
alternativement à droite et à gauche, latéralement à 2 mètres en dehors 
des pieds-droits de la voûte. En les perçant on a trouvé une couche de 
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sable boulant à 3 mètres au-dessus de l’extrados. L’eau qui filtrait à tra- 
vers le revêtement des puits était reçue dans le fond creusé plus bas que 
celui du souterrain , et il suffisait d 'épuiser deux ou trois fois par jour 
pour éviter l'inondation ; le puisard était recouvert en madriers sur les- 
quels se faisait le service. 

Après avoir fait une petite galerie transversale a, on entrait en galerie 
de chaque côté dans l'emplacement de la base des pieds-droits sur la dis- 
tance qui séparait les puits; la galerie (fig. 530 ) avait 2 mètres de hau- 
teur et de largeur ; on blindait au fur et à mesure qu’on avançait , mais 
seulement par le haut ; ensuite on maçonnait sur une face en ôtant les 
étaies (Jig. 529 ); on comblait le vide en y laissant les étaies d'un côté, 
et en en plaçant de nouvelles de l’autre; on ouvrait une seconde galerie 
exactement sur la première, dont les étaies et la maçonnerie servaient de 
points d’appuis ( fig . 528), et on maçonnait le reste des pieds-droits 
(fig. 527). On avait ainsi de chaque côté deux pieds-droits de 4 mètres de 
hauteur. Alors on faisait un déblai au niveau des naissances entre les. 
deux pieds-droits en’enlcvant le massif qui les séparait , mais seulement 
sur 2 mètres de longueur de voûte (Jig. 531 , 532). On posait les cintres 
sur le massif et les étaies , et on se hâtait de faire la voûte ; deux maçons 
y travaillaient en reculant des naissances à la clef; le travail de chaque 
bandeau de voûte ne devait durer que 24 heures pour qu’il ne survînt 
pas d’accidents. 

Les travaux des souterrains de Saint-Quentin et de Charleroy , que 
nous avons décrits , ont amené les perfectionnements de ceux qui ont été 
entrepris depuis , entre autres du tunnel de Saint-Cloud, chemin de fer 
de Versailles rive droite , dont je vais parler. 

Ce souterrain a 505 mètres de longueur. Il est ouvert dans le plâtre d 
(Jig. 570 ) , et principalement dansdes marnes c de médiocre consistance. 
Au-dessus des marnes se trouvent le sable b et la terre végétale a. Les 
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puits sont latéraux, à 11 mètres de l'axe du souterrain; quelques-uns 
ont donné beaucoup d'eau. Voici la suite d'opérations que jiy ai vu exé- 
cuter. 

Premier travail du percement ( fig . 566 ). Galerie blindée dans l’axe à 
la hauteur des cintres projetés, mise en communication d’un bout à 
l’autre; vérification de l'alignement. 

Deuxième travail {fig- 567 ). Exhaussement et élargissement de la ga- 
lerie jusqu’à l’extrados ; fermes d’étaies placées entre les premières ; élan- 
çons en éventail avec blindage. 

Troisième travail, voûte {fig- 566, 569). On place sur le terrain les 
cintres et les échantignolles a sur lesquelles on pose trois semelles < ; ou 
met successivement les couchis et on maçonne entre deux cintres. La 
partie élevée de la voûte est faite au moyen de l’échafaud r porté sur per- 
ches passées dans les goussets des cintres. On enlève successivement les 
étaies en éventail g, et on les remplace par d’autres d portant sur les 
cintres; on retire les blindages au furet à mesure que la maçonnerie 
avance. 

Quatrième travail , pieds-droits repris sous oeuvre. On perce une ga- 
lerie k devant l’emplacement de chaque pied-droit sur 6 mètres de lon- 
gueur seulement , et environ un mètre de largeur; il reste un massif h de 
5 mètres portant les cintres et la voûte. On déblhye ensuite sous les pieds- 
droits en soutenant les échantignolles a par des étaies b. On maçonne à 
partir du bas; on renverse les échantignolles, on soutient les semelles i 
par des étaies p portant sur la maçonnerie, et quand celle-ci est près d’at- 
teindre les naissances , on enlève les semelles eu les retirant de long , en 
commençant par celle du fond , et la remplaçant immédiatement par la 
maçonnerie. 

En considérant les procédés employés et décrits plus haut pour les di- 
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verses espèces de terrain , on voit que s’il est médiocrement résistant et 
qu'il n’y ait pas d’ean, on devra placer les puits alternativement de 
chaque côté en dehors des pieds-droits de la voûte ; on les descendra jus- 
qu’au socle; puis on ira par des galeries transversales se placer dans la 
direction de chaque pied-droit suivant laquelle on ouvrira deux galeries 
longitudinales. Lorsqu’elles auront été percées d'un bout à l’autre, on vé- 
rifiera l’alignement et on maçonnera la partie basse des pieds-droits; puis 
on comblera les vidés , on reformera au-dessus une autre galerie longitu- 
dinale pour les parties supérieures des pieds-droits et les naissances de la 
voûte ; on maçonnera et on comblera le vide de ces galeries, toujours pour 
maintenir le terrain; les naissances étant commencées, on fera des ga- 
leries transversales d'un pied-droit à l'autre pour pouvoir faire des portions 
de voûte de 1 à 3 mètres de longueur , en se servant du noyau conservé au 
milieu pour soutenir les cintres ; on achèvera ainsi de construire la voûte 
par bandeaux. Par ces dispositions on n’a jamais à ouvrir que des gale- 
lerics de l ra ,50 à 2 mètres , ce qui est généralement possible ; on ne laisse 
6ans appui qu’un petit espace ; ainsi les éboulements sont peu à craindre. 


Procédé 
de percement 
en général. 


Si cependant le terrain était très-peu résistant , si le toit des galeries 
ne se soutenait qu'à peine, il vaudrait mieux commencer par la voûte 
et construire les pieds-droits sous a-uvre. On ouvrirait d'abord une pe- 
tite galerie centrale supérieure sur 1”,40 de longueur seulement , puis 
on l'élargirait des deux côtés à la fois, en employant le système d’étaies 
en éventail et en soutenant le terrain avec de la paille et des branchages ; 
on poserait un cintre à un mètre d’intervalle du précédent, encore sous 
la voûte; et trois ou quatre maçons, placés dans les O" 1 , 40 d’espace vide 
restant, feraient un mètre courant de voûte, laissant les chapeaux dans la 
maçonnerie. On répéterait toutes ces opérations pour un autre mètre 
courant , et on avancerait ainsi de mètre en mètre. 

Lorsqu'on jugerait les mortiers assez durs , on déblayerait sous les nais- 
sances de la voûte et sur toute la largeur, mais seulement sur 1 mètre ou 
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l“,ôO de longueur, selon la consistance de la maçonnerie bien étayée, 
et on ferait sous œuvre même longueur de pieds-droits. Pareille opéra- 
tion serait faite plus tard pour la partie inférieure des pieds-droits, 
s’ils n'avaient pu être élevés sur toute leur hauteur la première fois. 

Ces reprises successives en sous-œuvre paraîtront présenter plus de 
difficultés qu’en procédant de bas en haut et finissant par la voûte; mais 
un peu d'attention fera reconnaître qu’il y a plus de danger à avoir pour 
toit d’une galerie un très-mauvais terrain inconnu , qu’une maçon- 
nerie récente dont l’excavation peut être ajournée jusqu’à ce que les 
mortiers soient assez fermes. 

En second lieu, en opérant de bas en haut, on enlève l'appui des parties 
supérieures du terrain qui tendent à descendre pendant le travail des ga- 
leries inférieures; et quand dans ces masses déjà ébranlées on vient à 
évider l’emplacement de la voûte, le toit est tout disposé à s'en détacher, 
ce qui n’a pas lieu si on les attaque dès le début du percement. 

Si , outre un mauvais terrain , on trouve beauebup d’eau , le meilleur 
parti à prendre est d’essayer le percement d'une galerie latérale , établie 
à la hauteur où l’on rencontre les sources , et dont les deux extrémités 
sont supposées correspondre à des puisards ou à des écoulements natu- 
rels au moins aussi bas que le fond du canal projeté , et où puissent se 
rendre les eaux coulant sur le fond de la galerie ; on approfondira cette 
galerie en étayant ou même maçonnant la partie supérieure au fur et à 
mesure qu'on l’abandonnera ; on l’abaissera jusqu’au fond du souterrain 
projeté, et même un peu plus bas , pour y attirer les eaux qu’on trouvera 
dans l’emplacement du souterrain , lequel sera construit ensuite , comme 
il a été dit plus haut, lorsqu'il n’y a pas d’eau. 

Le succès des procédés généraux que nous venons d'indiquer , princi- 
palement la galerie latérale , est fondé , je le répète , sur la très-grande 
différence qu’il y a entre percer une galerie de l® ,30 ou 1”,50 de largeur 
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et ouvrir un souterrain de plusieurs mètres ; nombre d’expériences attes- 
tent cette différence. 

Dans l'argile de Vaugirard , on perce des galeries qui tiennent bien tant 
qu’elles n'ont pas plus de 1 "*,30 de largeur. 


Lorsqu'on ouvrit la rigole deTorcy , dans des masses séparées de grès 
de médiocre grosseur, il fut très-aisé de lui donner 1",60 de largeur; 
■nais lorsqu’on voulut l’augmenter seulement d'un mètre , les masses se 
détachaient, les étaies pliaient et cassaient , et il se faisait des fondis de 
20 à 25 mètres de profondeur. t 

Dans la craie fendillée , à Saint-Quentin , on perçait facilement des ga- ' , 

leries de f’jôO sans étaies , là où il était impossible de leur donner 3 mè- 
tres de largeur. . 

Dans l’argile de Roubaix , on ouvrait' bien des galeries de 2 mètres de 
largeur, mais on ne pouvait guère dépasser cette dimension sans s’ex- 
poser à des accidents graves. 


On ne peut se dissimuler que tous ces moyens deviendraient insuffi- 
sants , si l’on rencontrait un terrain entrecoupé de lits de glaise , de 
sable et d’eau sur toute la hauteur de l'excavation. 


En général , le procédé le plus économique est d'attaquer le souterrain 
par les deux extrémités , parce qu’on n’a pas d'épuisements à faire ; mais 
le travail est long , puisqu’on ne peut placer qu'un petit nombre d’ou- 
vriers à la fois. Nous avons vu d'ailleurs, par l'exemple du canal de Char- 
leroy, que cette marche peut encore présenter les plus grandes diffi- 
cultés. 
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DÉTAILS DES TRAVAUX DES SOUTERRAINS. 

■ * ' '■ 4-j^J pfdt •' . 

* ■ >' î- -ÿ ». ■ 3pjl 

Les travaux des souterrains étant moins connus que d'autres , j’entrerai 
dans quelques détails à ce sujet. - • 

- 'vv'wjp** ; *.4 . ‘•j> if 

ruas Les puits sont des accessoires indispensables des souterrains , et de- 
wuicrrjim. n)an< j ent une attention particulière; c’est la première opération d’un 
i^ii bot percement. Les puits servent à entrer en galerie souterraine par plusieurs 
points à la fois, à donner de l’air aux ouvriers, à monter les déblais , à 
descendre les matériaux de construction , à épuiser les sources, et à faire 
arriver les ouvriers aux galeries. L’expérience a appris qu’ils étaient inu- 
tiles lorsque le souterrain était achevé; ils ne donnent ni lumière, ni air. 

11 est bon d’en conserver quelques-uns pour descendre des matériaux de 
réparation. • 

11 faut éviter de les placer dans les parties basses du terrain, et contre 
les courants d’eau qui ont lieu à la surface du sol. On est même dans 
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I usage d’entourer la bouche des puits d'un bourrelet de terre qui les ga- 
rantit des eaux pluviales , et d’où on peut faire écouler avec pente les eaux 
d'épuisement (fig. 550). 

En rapprochant les puits on obtient plus de célérité dans l’exécution Leur dût»* 
et plus de facilité dans la construction des maçonneries ; plus il y en a , 
plus on peut ouvrir de galeries indépendantes les unes des autres : les 
puits ont été espacés depuis 20 jusqu’à 400 mètres. 

En supposant le terrain horizontal à la surface et homogène dans l’in- 
térieur, on trouve par le calcul l’intervalle des puits correspondant au 
minimum des dépenses des transports , et du montage des déblais ; mais 
ces suppositions se réalisent très-rarement. D’ailleurs les difficultés d’èx- 
traction , celles d’étayement , celles d’épuisement ne sont pas les mêmes 
sur tous les points. L’expérience apprend que, lorsque deux ateliers de 
même force marchent au-devant l’un dè l’autre dans le travail d’une 
galerie ou d’une voûte , ils se rencontrent assez loin du milieu de l’inter- 
valle des deux puits d’où ils sont partis , ce qui est contraire aux hypo- 
thèses admises dans le calcul. Enfin , l’expérience apprend encore qu’eu 
égard à l’intérêt des capitaux engagés dans une entreprise avant et pen- 
dant le percement , il y a en définitive avantage à adopter pour cette opé- 
ration toujours fort longue des dispositions plutôt expéditives qu'éco- 
nomiques , et c’est ce qu’on obtient ordinairement en rapprochant les 

* 

puits. 

Ilelativemenl à la difficulté de la respiration dans le fond des galeries, 
on ne peut assigner la limite de la distance des puits, même pour une 
nature de terrain déterminée. Ainsi, dans la craie, à 60 mètres de pro- 
fondeur et au fond de galeries de 70 mètres, je n’éprouvais aucune gène 
pour respirer en visitant les ateliers de la rigole du ftoirieu ; l’éclairage y 
était facile; jamais les ouvriers ne se sont plaints ; il en avait été de même 
au percement du canal de Saint-Quentin. Tandis qu’au canal de Thames 
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et Medway, dans le même terrain, on n’a pu quelquefois dépasser 
20 mètres sans puits d’aérage. 

Le-ur diamètre. On donne aux puits depuis l m , 20 jusqu’à 3mètresde diamètre intérieur. 

On les fait ovales lorsqu'on veut y placer deux treuils, ce qui est quel- 
quefois indispensable (3 mètres sur 1“,50). On leur a aussi donné une 
forme hexagonale et très-souvent rectangulaire. 

Ut» l'our percer un puits, un ou deux hommes se mettentdans le fond , et 
,-T.imrni erU p] 0 i en t le pic ou la barre à mine pour l’approfondir, lin treuil , établi 
sur un léger échafaud au-dessus de la bouche du puits, sert à enlever les 
matériaux extraits au moyen de seaux appelés bennes ou jales (Jig. 490, 
500 , 501 , 502, 503). 

Au canal de Saiut-Quentin , ces seaux avaient pour anse une jeune 
branche de chêne a ce bois était préféré au fer, dont la rupture subite 
compromet la vie des ouvriers. 

Le cylindre des treuils a ordinairement O 1 ", 25 de diamètre sur 1“,60 de 
longueur. Les jales ont une capacité de 0 m ,04 à 0 m ,08 cubes, et contiennent 
par conséquent de 80 à 160 kilomètres de matières. Les manivelles ont 
O" 1 ^© à 0 m ,45 de rayon. Cette machine est une des plus simples, des plus 
commodes et des plus avantageuses pour l’action du moteur ; cependant, 
si la profondeur des puits dépasse 40 à 50 mètres , les machines à mo- 
lettes peuvent être préférables. 

Le montage des déblais coûte beaucoup plus que celui de l’eau , à cause 
de la difficulté de charger et’ décharger les jales, ce qui se fait au con- 
traire avec promptitude pour l'eau. 

Lorsque l’extraction a lieu à la mine, et que le mineur a allumé la mèche, 
il se fait monter de 15 à 20 mètres dans une jaic ponr éviter les éclats, ou 
il se cache dans de petits renfoncements pratiqués à cet effet dans les pa- 
rois du puits , ce qui évite le temps employé à le monter et à le descendre ; 


Da treuil 

et de* jales. 


Percement 
a la mine 
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mais il y a toujours beaucoup de temps perdu à attendre que les gaz de la 
poudresoient dissipés; aussi a-t-on jugé plus économique sur quelques 
ateliers de faire la dépense de ventilateurs pour chasser les gaz. 

L'extraction n’exige que du temps quand ou ne trouve pas d’eau ; mais EpuHtmmu. 
lorsqu’il faut épuiser , on éprouve de grandes difficultés si les sources sont 
abondantes et le puits profond. Si on emploie le treuil et les jales , il faut 
que le mouvement soit assez rapide pour que le niveau de l’eau ne puisse 
s’élever entre le départ de deux jales pleines, de manière à gêner les ou- 
vriers qui approfondissent. Si on emploie des pompes, il faut allonger le 
tuyau d’aspiration , ce qui ne peut se faire que par petites longueurs, et 
par conséquent se renouvelle souvent ; il faut de plus baisser le clapet 
d’aspiration de 7 mètres en 7 mètres. On perd beaucoup de temps à ces 
mains-d'œuvre. On peut employer des norias avec de petits godets ou cha- . 
pelets dont on augmente le nombre facilement et promptement. 

On doit aussi chercher à arrêter l'eau qui vient des parois du puits par 6uvei«ge. 
des cuvelages , afin de réduire les sources à celles du fond qu’on ne peut 
étouffer, puisqu’il fatil approfondir. Lorsque le puits est à fond , on em- 
ploie alors avec avantage les pompes mues par la vapeur, puisqu'elles peu- 
vent être établies à demeure et sans gêne pour le service du puits et des 
galeries. 

Au canal de Bourgogne , où l'eau venait dans les couches de calcaire à 
gryphées, lorsque les puits ne faisaient que traverser ce terrain , on re- • 
cueillait l'eau dans des espèces de réservoirs qui l’empêchaient de tomber 
au fond et évitaient de l'élever de toute la profondeur. 

11 est presque toujours nécessaire de faire aux puits un revêtement en 
bois ; souvent il est plus économique de le faire en maçonnerie. 

Quand un puits doit être boisé, on lui donne la forme rectangulaire. Le l*' 
revêtement consiste en châssis horizontaux , placés à t^OO ou 1“,50 de 

37 
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distance ( fig. 551 , 552). Entre eux et le terrain on interpose des planches 
jointives de 0“,03 d'épaisseur, posées à recouvrement de manière à ce 
que l’eau qui vient du terrain glisse extérieurement au puits sans y pé- 
nétrer. On garnit ensuite l'intérieur de tringles de sapin, placées bout à 
bout et à claire-voie , elles n’ont d’autre but que d'empécher les jales de 
s'accrocher au châssis. Ceux-ci s’appuient les uns sur les autres au 
moyen de pièces verticales placées aux angles ; pour éviter aux châssis 
du bas une trop grande charge, les traverses des châssis intermédiaires 
pénètrent dans le terrain de distance en distance. Le dernier châssis in- 
férieur, placé près du toit de la galerie , porte sur des étaies appuyées sur 
le fond. 

Lorsque le puits traverse des terrains de peu de consistance , on rap- 
proche les châssis ; ils sont même jointifs dans le sable boulant , et on 
place derrière , outre les bordages , des espèces de bétons d'une prompte 
prise; c’est ce qu’on nomme un cuvelage. 

e« En général , les revêtements en bois sont plus économiques que la ma- 

i maçonnerie. , 

çonnene ; mais quand il y a des tiltrations ils se pourrissent assez promp- 
tentent. C’est donc le temps présumé nécessaire au percement d’un sou- 
terrain qui décide l’emploi du bois ou de la maçonnerie. Lorsqu’on a pris 
ce dernier parti , il faut maçonner aussitôt que le puits est à fond ; par là 
on évite des accidents , on épargne des dépenses , et on fait resservir les 
bois du premier revêtement. 

Revêtement Nous ne devons pas omettre ici la méthode fort ancienne et très-expé- 
erèci'iFprofoit. ditive de percer les puits dans les terrains tendres , qui consiste à con- 
«’ivvcmfnt. s truire de suite le revêtement en maçonnerie sur une plate-forme en 
couronne , et à déblayer dans le milieu et dessous la couronne , de ma- 
nière à ce que le parement maçonné glisse par son propre poids au fur 
et à mesure qu’on élève la maçonnerie à la surface du sol , et qu’on dé- 
blaye dans le bas. J’ai employé ce procédé pour percer un puits de 10 mè- 
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1 res dans le sable , l’argile et la tourbe , il m’a bien réussi ; on sait qu’il 
est susceptible des plus grandes applications ( grands puits du tunnel sous 
la Tamise). 


Lorsque les puits sont dans l’axe des souterrains, le raccordement avec 
les voûtes offre quelques difficultés qu’on a évitées en Angleterre pardes 
voussoirs en fonte communs aux deux surfaces cylindriques (fig. 364, 565). 

Lorsqu’on abandonne un puits on construit au-dessus du ciel de la ga- Pb,u «nnMé. 
lerie qu’il traverse une voûte sphérique , et on remplit le puits en terre 
bien tassée au fur et à mesure qu’on enlève le boisage des parties infe- 
rieures. 

Pour les revêtements maçonnés on emploie indifféremment le moellon 

• • . revêtement». 

ou la brique. J’ai vu , au canal de Roubaix , des briques moulées suivant la 
forme circulaire des puits. On doit employer un mortier hydraulique s’il 
y a des filtrations venant des terres. Dans ce cas , on forme quelquefois 
de distance en distance des cloisons horizontales extérieures pour arrêter 
les eaux, on ménage dans le revêtement de petites barbacanes , l'eau 
suinte dans la paroi intérieure des puits , et se rend dans le souterrain. 


Le percement d’une galerie s’exécute facilement quand le terrain se 

. i i de* galerie* 

soutient de lui-même , et qu'il ne contient pas de sources; il ne faut que 
du temps. Lorsqu'il manque de consistance, c’est d'abord le toit qui 
menace de tomber, et on le soutient par des poteaux seulement s'il n’y 
a que quelques points dangereux , et de plus par des chapeaux appuyés 
sur les étaies. 


Si le terrain est décidément mauvais, on ne peut avancer qu’en blindant Bimdjgr 
la galerie. Le blindage ( fig . 309, 510) consiste en une suite de cadres ver- 
ticaux a , composés de deux poteaux b , d’un chapeau u , et d’une traverse 
inférieure h , leur intervalle varie de 0“,60 à 1",50. On conçoit que leur 
rapprochement dépend de la force des étaies par rapport à la pression du 
terrain, et aux dimensions de la galerie. Il est convenable que l’équar- 
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rissage des bois nç dépasse pas O" 1 , 16 , afin qu'un seul ouvrier puisse les 
porter et les placer facilement. 

Derrière les cadres on place , en haut et sur les côtés , des planches 
horizontales à claire-voie ; celles p qui correspondent aux deux ou trois 
derniers cadres, sont chassées à coups de niasse dans le fond de la ga- 
lerie de manière à soutenir par leurs extrémités les parties des parois 
mises à découvert par l’extraction. Lorsqu’on voit que la pression qu’elles 
supportent va devenir trop forte , on les soutient par la pose d’un nou- 
veau cadre, puis on met de nouvelles planches dans les intervalles des 
premières , on les chasse dans le fond de la galerie en suivant les déblais , 
et on avance ainsi lentement, mais avec sécurité. Tel est le procédé gé- 
néral du blindage auquel on a donné le bouclier, quand on a employé 
plusieurs cadres en fonte mus par des verrins appuyés en haut et en bas 
sur les maçonneries exécutées immédiatement derrière l’extraction. 

Alignement Pour ouvrir une galerie dans l’alignement vouln , on place contre les 
parois d’un puits deux fils à plomb, lesquels alignés en haut dans la 
direction tracée à la surface du sol , la transmettent au fond du puits. Les 
mineurs marchent dans cet alignement et s'en font suivre au moyen 
de fils à plomb attachés au ciel de la galerie ; pour aligner ceux-ci , ils sus- 
pendent leur lampe à celui des fils du puits qui est le plus éloigné, et dont 
le prolongement vertical doit passer par la mèche enflammée. Alors ils 
cherchent le point où leur œil voit la flamme coupée en deux parties 
égales par le second fil, c'est la position d'un troisième fil ; celui-ci avec 
le second sert à en placer un quatrième , et ainsi de suite. 

Quand les travaux souterrains sont entrepris par parties isolées , on 
obtient rarement un alignement régulier. Presque tous les longs souter- 
rains témoignent de cette difficulté par quelque défaut. 

Il n'est pas moins difficile de conduire les maçonneries isolées sur un 
même niveau. Pour se rattacher aux repères de nivellement à la surface 
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du sol , il faut pouvoir mesurer avec précision les profondeurs. A cet effet, 
on emploie avec succès l’écorce du tilleul, dont plusieurs morceaux, cousus 
les uns au bout des autres en se recouvrant de 0 m ,40 à 0 m ,50, forment une 
lanière qui , pour la même tension , est presque invariable de longueur 
dans l’eau comme dans l’air sec. 


L’extraction par les galeries et les puits donnant lieu à des dépenses 
particulières et ne pouvant être conduite comine les déblais ordinaires , 
nous nous y arrêterons un peu. 


CutoniUiur» 
particulière» » 
nui déblai» 

souterrains 


Le cube d’extraction est toujours plus considérable que le vide néces- 
saire aux maçonneries, non-seulement à cause du jeu indispensable pour 
la pose des matériaux , mais encore parce que le terrain n’est pas toujours 
susceptible d’être enlevé dans la forme voulue , parce que le toit des gale- 
ries s’éboule, parce qu’on est obligé d’entrer en galerie trop haut, parce 
qu'on extrait partiellement dans de faux alignements , etc., etc. 

Les travaux souterrains affaiblissent les ouvriers; l'air, qui ne se re- 
nouvelle que difficilement au fond des galeries,}- est toujours plus ou 
moins vicié par la respiration , par la combustion des lampes et par les ga/. 
délétères qui existent ou se développent dans l’explosion de la poudre. 
Quelquefois les ouvriers ont les pieds dans l'eau; d’autres fois ils sont 
mouillés par celle qui dégoutte du toit de la galerie. L’air ne circulant pas 
est au maximum d'humidité. Lors donc qu'on emploie des hommes qui 
n'ont pas l'habitude de travailler dans les mines , ils éprouvent une dimi- 
nution de force notable à laquelle on a égard dans les prix. 


Les percements souterrains demandent des années; on y travaille jour itcu» 
et nuit ; quelquefois le relais est de huit heures de travail et douze heures *' ' rl " 
de repos. Ainsi, au canal de Bourgogne, deux mineurs restaient sept 
heures de suite dans le percement des galeries ; l’extraction se faisant à la 
ininè, ils pouvaient travailler ensemble dans une même galerie de 2 mètres 
de largeur. A la rigole du Noirieu, l’extraction se faisant au pic , exigeait 
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plus d'espace ; un seul mineur agissait et se reposait alternativement pen- 
dant une demi-heure; uit second mineur était là pour le relayer. Ils res- 
taient tous deux onze à douze heures dans la galerie, après quoi ils étaient 
remplacés par deux autres. Ainsi , en vingt-quatre heures , chaque mineur 
, 11 e donnait que six heures au plus de travail efTectif. 

Au souterrain de Soussey, canal de Bourgogne, l'extraction à la mine 
se faisait ainsi (/%•. 514,515) : on commençait par évider l’espace fl de 
0“',20 de hauteur et l m ,00 de profondeur snr toute la largeur de la galerie, 
puis on perçait les trois trous de mine b, au moyen desquels on faisait 
tomber le massif c; ensuite trois trous de miue verticaux d servaient à 
détacher le massif h, et enfin trois autres trous m séparaient le massif p. 
Après quoi on recommençait les mêmes opérations. 

Quant à l’extraction , on ne peut rien dire sur la quantité , qui dépend & 
de la nature de la roche ou du terrain. Le déblai peut être compris entre 
les limites de 0 m ,25 et cubes par journée de mineur. 

Les matériaux détachés, pris par un manoeuvre sous les pieds des mi- 
neurs, sont placés de suite dans une jalc qui est transportée jusqu’au puits 
au moyen d’une brouette ou d'un wagon de chemin de fer. Arrivée sous le 
puits, elle est accrochée aux cordes des treuils ou des machines à mo- 
lettes, puis montée; parvenue au-dessus du puits, elle est décrochée et 
transportée de nouveau à quelque distance du puits. 

Au canal de Bourgogne , ce dernier transport se faisait sur un chemin 
de fer , les rails se prolongeaient sur deux demi-trappes que l’on fermait 
après le passage d'une jale montante, et au moyen desquelles le chariot 
pouvait s’avancer jusque sous la jale et la recevoir. 

On conçoit que les divers mouvements des jales pleines qui sortent sont 
combinés avec ceux des jales vides qui reviennent. 

Aux souterrains de Saint-Quentin un homme , dans un jour de dix 
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heures, montait un mètre cube de craie à 91 mètres de hauteur, et le 
transportait à la brouette, dans les galeries, à 270 mètres. 

A la rigole du Noirieu, il montait un mètre cube d'eau à 1 50 mètres de 
hauteur. 

Pour accrocher les jales, les décrocher , les reprendre, etc., il y a 
des mains - d’œuvre qui , avec le temps perdu par les hommes d'eu 
haut et d’en bas qui s’attendent, ont reçu le nom de travail acces- 
soire, comparativement au montage par les puits, travail qui emploie 
la force; le rapport du travail accessoire au montage varie avec la pro- 
fondeur des puits; il en résulte qu’il ne faut pas deux fois plus de temps 
ou d’argent pour élever un mètre cube de déblai ou d'eau d'un puits 
deux fois plus profond. Ainsi à la rigole du Noirieu, avec le treuil, le 
temps du travail accessoire était à peu près égal à celui du montage, 
dans un puits de 22 mètres pour le déblai de craie, et dans un puits de tO 
mètres pour l’eau. 

Aux souterrains de Saint-Quentin le travail accessoire était d'un quart 
de journée par mètre cube de craon, et à la rigole du Noirieu , de de 
journée par mètre cube d’eau. 

Je donne ici un extrait des nombreuses observations faites à la rigole 
du Noirieu , sur le montage de l’eau avec des jales. 


Travail 

■ictMioirr. 
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Ouvrier* 

bissés. 
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lUtTEtlt 

à laquelle 
1'eiu 

ert élevée. 

BOURRE 
de jalea 
montées. 

cran 

de 

l’eau enlevée. 


VITEMI 

des 

lâlél. 

trrn 

utile d'un 
bomrae 
en 6 heure* 
de travail 
effet U f. 

en 

totalité. 

au 

airnple 

montage. 

au 

travail 

accessoire. 

tn. 


ra.cab 

Seconde*. 

Secondes. 

Secondes. 

m. 


j 13.65 

59 

2.44 

1660 

1062 

598 

0,75 

144 

5 

59 

2,83 

1200 

462 

738 

0.64 

85 

10 

60 

2,70 

1560 

788 

772 

0,76 

124 

8 

80 

3,68 

1980 

892 

1088 

0,71 

106 

19,80 

34 

1.53 

1440 

1020 

420 

0,65 

149 

12 

81 

2,34 

1500 

835 

665 

0,73 

135 

18,25 

«s 

2,73 

2400 

1710 

690 

- 0,66 

149 


A ota. Trois hommes étaient appliqués à la manivelle du treuil pendant une demi-heure, et ne 
travaillaient que six heures sur vingt-quatre. 


L'éclairage est une dépense particulière et indispensable des déblais 
souterrains ; elle augmente avec le temps et les difficultés d’extraction ; 
on doit la laisser aux frais des ouvriers en leur en tenant compte. Elle 
leur était remboursée, au canal de Saint-Quentin, à raison de 30 cen- 
times par dix heures. 

Enfin dans ce genre de travaux, il y a plus d’accidents, plus d’ouvriers 
blessés que dans les déblais ordinaires , surtout dans le travail des puits. 
Il y a donc lieu de compter sur des frais d’hôpitaux plus considérables. 

A la rigole du Noirieu , sur mille journées de travail il y avait un ouvrier 

» 

blessé. 

11 y a peu de canaux souterrains qui n’aient besoin d’être voûtés en par- 
tie. Quelque dure que soit une roche , il est rare que les bancs ou blocs 
dont elle est formée aient assez d’adhésion entre eux pour se soutenir après 
qu’on les a évidés en dessous ; de là la nécessité des voûtes, au moins sur 
quelques points. 
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Plusieurs roches, d’ailleurs, s’altèrent par le contact de l'air, par les 
alternatives de la sécheresse et de l'humidité ; des parcelles plus on moins 
grosses se détachent successivement, et pour prévenir les accidents, on 
est forcé de faire des revêtements maçonnés. 

Enfin des terrains tels que les sables , les argiles , les marnes , les ro- 
ches très-divisées, ne peuvent se soutenir au moment même de l’excava- 
tion , et exigent des blindages qu’il est essentiel de remplacer le plus tôt 
possible par des voûtes , pour éviter de graves accidents et remployer 
les étaies. 

On peut donc-distinguer les voûtes qui supportent la pression du terrain 
de celles qui ne servent qu’à le garantir du contact de l’air ; ces dernières 
ne sont que des revêtements , et peuvent n’avoir que (>“,20 ou 0“,30 d’é- 
paisseur au plus , même pour des voûtes de 8 mètres d’ouverture , comme 
au grand souterrain de Saint-Quentin ( fig . 492), de Thames et Medway 

CA g- 494). 

* *-... **_ , - f • , « 

Quant aux premières , l’épaisseur dépend de la densité et de la mobilité 
du terrain, de l’ouverture et de la forme du souterrain. Voicf quelques 
exemples : 
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Épaisseur de routes de souterrains 


CAKAUX 


De Sainl-Ûuentio 


Saiut-Ouentin. 


Des Ardennes 


De Bourgogne 
De Roubaix . 


De Nivernais. 


De übarlcroy 


Rigole de Toroy .. . { fig 546) 

là. de Soossey ( fig. 511 ) 

fd. du JVoirieu ....... . {fig. 549) 

Id. de* Saline? 

Canal Régent 'Angleterre) 

Id. Grande- Jonction ( Angleterre). . 

Id. Grand-Trnnk. ...... [fig. 525) 

Railway de Saint-Germain., {fig. 571) 
Id. de Versailles, à Saint-Cloud, fig 558) 
Id de l-eed? et Selby. 


Il parait donc que, dans les cas les plus défavorables , les voûtes de soutè- 
nement n'exigent pas plus de I inètre d’épaisseur pour les grands canaux, 
et 0“,70 pour les petits, et dans les casordinaires0*,50 et 0“,35. A l’égard 
des pieds-droits , on leur donne environ 0",10 à 0“,20de plus qu'aux 
voûtes. 


La forme qui paraît la plus convenable pour les voûtes est celle qui 


Forme. 
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Ouverture 
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8.00 

0,50 

Dans un fondi très-meuble . sans 1 
eau. 

8,00 

0,36 

nerttemrol de U craie. 

8,00 

1,00 

Dans un fondi. 

6,00 

0,50 

Sur les autres points. 

6,20 

0,65 

Marne argileuse 

5,60 

0,50 

Argile dure. • 

7,15 

0,80 

Argile, Attente* Haatte*. 

4,30 

0,70 

Glaise, sable bouillant ; la voûte 
a un peu cédé à la pression 

Î.60 

0,40 

K le clef, dan. un fondi 

2,00 

0,37 

Dans un fondi . 

1,50 

0,22 

Èboulement de craie meuble. 

3,60 

0.50 . 

En ogive. 

4,80 

0,45 


4.80 

0,35 


4,20 

0.45 

Sable coulant. 

13,20 

0,90 

Remblai de marne et gy[« 

7,00 

0,90 

Marnes vertes. 

\ 0,80 

0,45 

Grès rouge délité. 
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avec le moindre déblai, permet le passage facile des bateaux chargés de 

marchandises encombrantes 

» #■ ' » * . • 

C’est presque toujours un plein-eintrc ou une ellipse. La condition in- 
dispensable qu’un batelier puisse se tenir debout sur le côté du bateau sans 
être trop gêné , fait que le grand axe de l’ellipse est vertical , s’il s’agit d'un 
canal de petite navigation, et qu’il est horizontal pour un canal à 
grande section, lorsqu’il n’y a pas de banquettes de halage; s’il y en a une, 
la voûte est un plein cintre ou à peu près pour les deux dimensions. ' 


««•'xi: 



Lite s’éloigne plus ou moins de l'ogive, qui présente un vide iuutile au 
somnlt't et un plus grand développement de revêtement; cependant les 
excavations étant souvent trop élevées , soit parce que l’eau gênant on est S , 
entré en galerie trop haut, soit parce que les puits percés dans 1 axe du 
souterrain en ont affaibli le ciel et amené des cboulements, ou soit enflé <• .y' 

parce que pondant l’exécution il se détache toujours des parties du toit : 
des galeries , on conçoit que l’ogive offre quelque avantage en occupant 
plus d’espace en hauteur, et en épargnant le remplissage au-dessus d’une 
voûte plus plate. H résulterait de ces considérations que la forme de la Jcutrmi 
voûte d'un souterrain mieux déterminée lorsqu’on connaît celle que 
prend l’excavation par suite de la nature des terrains et des procédés qu’on 
a dû employer pour le percement. . , 


Ainsi il paraîtrait qu’au canal de Tbameset Medway, pour mieux suivre 
la forme naturelle des excavations , on a adopté, selon les circonstances, 
la voûte surbaissée a, le plein cintre b et l’ogive c (/", 194). 


Pour donner plus de forces aux parties latérales du revêtement et pour 
"épargner la maçonnerie, on les compose de plusieurs arcs qui forment, 
avec la voûte proprement dite et le radier, une courbe fermée sembla- 
ble à un œuf; on l’aplatit un peu dans la partie inférieure pour la rappro- 
cher de la carène des bateaux et éviter une profondeur inutile. Le radier 
est en voûte renversée (Jjg. 49 1, 525, 534.) 


Vtmtc» 
ferme ex. 
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L’exécution des voûtes a toujours lieu par petites parties; il faut que les 
cintres soient faciles à démonter et à remonter, ou qu’on puisse faire bais- 
ser et glisser chaque ferme toute montée , comme aux cintres du canal 
de Bourgogne (Jig. 522, 523). Leur système doit être tel qu’il ne gène pas 
le service de la maçonnerie , pour lequel on éprouve de grandes entraves 
dans ce genre de voûte. Il faut que l’on puisse passer dessous facilement 
{Jig. 522, 525, 568). Cela est d’autant plus convenable que souvent l’ex- 
traction a lieu au fond d’une galerie dont on maçonne l'origine, et que 
les déblais, pour se rendre au puits , doivent passer sous les cintres. 

En général les naissances et les reins se maçonnent sans trop diffi- 
cultés; la grande gène se rencontre près de la clef. Quand un ouvrier ne 
peut plus agir entre les couchisde droite et de gauche , on doit alors ache- 
ver de les poser tous , et l’espace à maçonner n’est plus accessible que 
par l’extrémité du bandeau opposé à la voûte déjà faite. Le maçon se 
glisse entre le toit de la galerie et les couchis , sur lesquels il est quel- 
quefois à plat ventre. On conçoit combien le travail est pénible , et il 
doit se ressentir de cette gêne. , 

J’ai vu employer au souterrain de Saint-Cloud un procédé qui donne 
toute facilité au maçon de fermer la voûte {ftg- 568 bis). Lorsque les cou- 
chis ne laissent plus entre eux qu'environ 0 m ,90 d’intervalle, on place 
deux pièces a parallèles à l’axe du souterrain , portant sur deux taquets 
fortement cloués sur les faces en regard de deux cintres ; sur ces pièces 
on pose de petits couchis m perpendiculaires aux premiers, et sur lesquels 
un seul maçon ferme la voûte, ne posant que deux ou trois couchis à la 
fois, puis maçonnant , et ainsi de suite en se reculant. 

> * 

Mais il est toujours très-difficile d’exécuter les chapes et d’éviter 
qu’elles ne soient percées par les moellons remplissant le vide entre l’ex- 
trados et le toit , et nécessairement posés sur la chape encore molle. 

Les matériaux les plus commodes sont les briques , les moellons ou la 
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pierre de très-petit appareil , car tout transport , bardage ou pose sc fai- 
sant à la main , il faut que les masses puissent être facilement remuées 
par un seul homme. Il est important que les mortiers soient hydrauliques 
dans la cuvette, et même pour les parties supérieures, si elles reçoivent 
des eaux de filtrations extérieures. Dans les canaux de Bourgogne et du 
Nivernais , au raihvay de Saint-Germain , on a recouvert l'extrados d’une 
chape o qui conduit les eaux de filtrations dans des barhacanes p, d'où 
elles tombent dans la cuvette ( fig . 522, 524, 571); cependant cet écoule- 
ment n’est pas toujours suffisant pour que l’eau ne filtre pas à travers 
les voûtes, comme cela a lieu au souterrain des Balignoles. 

Il est rare que l'excavation d’un souterrain puisse être faite assez ré- 
gulièrement pour que le revêtement ait partout la même épaisseur. 
Comme il pourraitêtre coûteux de remplir les vides en mêmes matériaux 
que le parement , et qu'il serait dangereux de les laisser sans remplissage, 
on y emploie les débris de l’extraction qui peuvent servir de moellons; 
on les pose en décharge pour consolider la voûte (fig. 492), et même 
q uelquefois on les place entre deux voûtes , comme aux parties dange- 
reuses du grand souterrain de Saint-Quentin. • 

'-è 

L’extrémité des voûtes souterraines est ordinairement terminée par un 
mur vertical plus ou moins élevé, surmonté d’un talus qui rejoint le terrain 
naturel et qui a la même inclinaison que celui des tranchées. On a quel- 
quefois donné une forme circulaire à ce mur, afin de diminuer son épais- 
seur sans affaiblir sa résistance. 

A l’entrée des souterrains on doit ménager des rampes dans les talus 
et des escaliers dans les murs pour arriver sous la voûte. 

Le grand souterrain du canal de Saint-Quentin a présenté cette circon- 
stance remarquable, qu’il s’y déterminait un courant d’air tellement gê- 
nant pour le mouvement des bateaux et les baleurs, qu’on a dû fermer 
chaque entrée par une porte (fig. 495) qu’on peut repousser par nne 
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grande coulisse dans une des culées; elle est suspendue par deux chaînes 
à un chariot à quatre roues qui se meut au-dessus de la voûte ( fig. 4M . . 
490 , 496). 

• ^rofoiiUeui 
' «Ir r«ntrà‘ de> 
* «ou terrai a». 

L’n souterrain est toujours accompagné de deux tranchées , et on peut 
se demander à quelle profondeur on doit cesser les déblais pour entrer en 
souterrain. 

* 

Sous le rapport delà navigation, la réponse n’est pas douteuse; le sou- 
terrrain doit être le plus court possible, Le passage des bateaux y est tou- 
jours moins facile que dans les tranchées, parce que la voie d’eau est plus 
étroite, parce qu’on n’y voit pas en plein jour, parce que les moyens de 
balage sont plus ou moins incommodes, parce qu’enfin les bateaux ne 
peuvent s’y croiser; car, pour obtenir cet avantage dans un souterrain, 
il faudrait augmenter la dépense de plus du quadruple, tandis que dans 
une tranchée, il sullirait du dixième en sus et quelquefois moins. 

/ * 
’ s * 

Mais so^s le rapport de la dépense générale du point de partage, il n’est 
pas aussi fj^-ile d’assigner une limite à la profondeur des tranchées; il est 
évident que la question dépend de la nature du terrain et des difficultés 
relatives qu'il offre, soit pour le percement souterrain, soit pour les dé- 
blais profonds. C’est une question d'argent où l'on fait intervenir lçs prix • 
d'extraction et d’enlèvement des déblais, les chances d’accidents possibles, 
la dépense des ouvrages qui doivent les prévenir, le temps et les moyens 
nécessaires à l’exécution. 

• t ‘ • 

« 

• 

Sous ce dernier rapport , on remarquera que les tranchées profondes 
exigent une grande quantité de manœuvres et de terrassiers qu’il n’est 
pas toujours possible de réunir ni de maintenir sur un seul point , quel- 
quefois très -éloigné de toute habitation. Voici le nombre d’ouvriers 

(maximum) employés journellement à quelques tranchées : 

• * \ . * 

é » "* ■ - • , , ' ‘ ; , 

• ' • » * 1 * . 1 *4 

' * 1 * • • S - 

• • * ‘ . - • • " - ; . • • . 
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Tranchée do Grand -coup, canal d'Antoing. . . . . 

— dcRiqueval, canal de Saint-Quentin. 

— des bois de Saint-Denis canal de l’Ourcq, 

— de Pooilly . canal do Bourgogne 

de la Montagne, canal d'Arles à Donc. . 

— d’Hilveme, caoal de Nantes à Brest. . . . 

— de Glomel . »*f. . . . 


5 000 ouvriers. 


Enfin, en comparant les tranchées aux souterrains, on n’oubliera 
pas que les grands mouvements de terres sont toujours accompagnés de 
fièvres intermittente qui déciment les ateliers. 


Dépense approximative et tempe de ta construction de quelques souterrains. 


NOUS 

lies souterrains 
rl dates 

doo premier» travaux. 


Herc.m!t‘ > ITTO) 

Rjvc de Gier ( I7T0 ... 
Sappenon (1761). . 

Torcy(i7BT>. 

ItliayorUi v iTvB ) 

Riquoval (iW3) 

Trouquoy ( 1803). . . , j . 

XoiriM(ina). 

Tînmes cl Medway (i»M' 
Sain t-Aigoanfi §22). . . . 


Roc. sable, grès, bouille, etc 
Gré», bouille, poudingue. 
Roc généralement Irrs-dur. 
Gros blocs de grés 


C. Grand-Trunk 
C. Giroi*. . . 


C. The me* et Strveru. 


C. de Grande Jonction. 
C. Saint-Quentin. . . . 


Craie tendre eldure, beaucoup d'eau. 
Craie fendillée uns eau. v 
GHfttcwln aAan.'Mn; ...... 


Calcaire bleu ooqurilier 

Marnes schisteuses . calcaire è \ 
phées, peu d’eau 

Roc, sable , grés bouitler , etc. 

Schiste et grés bouiller*. • - 

Mamrs schisteuses, peu d’eau. 

Sable boulant, eau. 

Terre, sable, beaucoup d'eau. . 

Sable et argile alternant , eau. 

Gypse, sable, marne sans eau. 


Potnllj i tnt 


C. Bourgogne. 


RercasUe ( 1825). . - 
Torre- Noire (1826), 
Soussey ( t§2« ). . . . 
Charleroy ( 1128). , 

hilsby fi63») 

Cumpticb (I8UJ. . . 
Place d'Europe * 1 836 
B-itignoles ( IBJI}. , 
Saint-Cloud ( i«JT ). . 


C. Grand-Trunk. 

B. Lyon 

C Bourgogne . . 

C. Charleroy 

R. Londres et Rinnmgbam. 

R. Louvain 1 

R. Saint-Germain. . . . . . 


R. Versai lies. 


Marnes, gypse, cia. 
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CHAPITRE XXIII. 


POSITION RELATIVE DES ÉCLUSES , ÉCONOMIE D'EAU 
DANS LES SASSEMENTS. 


En général , la position des écluses est déterminée par leur chute et la 

de» fclnie*. 

pente de la vallée , de manière à ce qu’il y ait le moindre mouvement de 
. terres, et que le canal ncsoitfti trop haut ni trop bas; d'autres considéra- 
tions influent sur leur emplacement , telles que la nature du terrain où 
elles peuvent être fondées , la traversée des grandes routes qui demandent 
des ponts fixes , celles des ruisseaux et rivières qui exigent des aqueducs 
et des ponts-canaux , etc., etc. 

La dépense d'eau des écluses étant proportionnelle à la chute , il serait 
important de donner une très-petite chute à celles qui sont entre le point 
de partage et la première prise d’eau ; usais , outre la grande dépense 
d’argent qui résulterait d’une multiplicité d’écluses et les retards qu’é- 
inconïMùMit» prouverait la navigation par des sassements plus répétés, il pourrait 

de» petite» . 

chute» arriver que la pente du terrain obligeât à avoir des écluses accolées les 
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unes aux autres. Or, cette disposition fait rentrer dans l'inconvénient o« cduw» 
qu'on veut éviter en diminuant les chutes, et a déplus celui de faire 
perdre un temps considérable. 

Lorsqu’un bateau montant est engagé dans ces écluses , il faut que celui 
qui le suit attende qu’il en ait traversé au moins une pour s'y engager à 
son tour; il en est de même de tous les bateaux montants qui viendraient 
à la suite. 

Si dans le même moment il se présente des bateaux descendants , ils 
seront obligés d’attendre que tous les bateaux montants soient passés ; ce 
qui n’arriverait pas si les écluses étaient séparées. 

il y a aussi grande perte d’eau , en effet, quand un bateau montant a 
traversé plusieurs écluses ordinaires isolées ; bien qu’il laisse les sas pleins, 
on n’y conserve pas l’eau pour ne point trop fatiguer les portes d'aval, 
et pour éviter leurs pertes plus considérables que celles des portes d’a- 
mont, on vide chaque sas; le niveau du bief qui reçoit l’eau s’élève très- 
peu, les pertes de ce bief par l’écluse inférieure ne sont pas plus fortes 
qu'à l'ordinaire , et l'éclusée qu'on y a versée s’y conserve jusqu’à emploi 
utile. 

Si les écluses sont rapprochées, jusqu’à être accolées, non-seulement 
les édusées , mais peut-être encore une partie des prismes de mouillage , 
s’écouleront et descendront en peu de temps jusqu'au bief le plus bas. 

Rien ne sera économisé pour la navigation ; et si un second bateau mon- 
tant se présente , il faudra encore dépenser autant d’éclusées qu'il y aura 
de sas accolés. 

On doiujonc éviter les écluses accolées. 11 faut même que les biefs aient B « f * 

Uop couru 

une certaine longueur ; car , si en tirant d’un bief trop court une édusée , 
on fait baisser le niveau au-dessous de la tenue d’eau nécessaire à la flot- 
taison des bateaux, il faut perdre de l’eau pour la rétablir. Si , au con- 

39 
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traire, en y versant une éclusée l'eau déverse par-dessus les portes de 
l'écluse d’aval , on aura également perdu de l’eau inutilement. 

l<e moyen le plus simple, de remédier à ces inconvénients est d’élargir 
les biefs qu’on ne peut allonger; e'est ce qu’on a fait pour le canal du 
Centre aux Sept-Ecluses et à Chiliens. I.es biefs des Sept-Écluses n’ont 
que 1 10 mètres environ de longueur ; on a doublé la largeur du canal ; on 
ne l'a point mis à la profondeur ordinaire sur toute cette largeur , ce qui 
a quelques inconvénients, entre autres celui d’empécher les bateaux d’y 
stationner pendant que d’autres y naviguent. 

Ces élargissements de biefs trop courts existent dans beaucoup de ca- 
naux , et surtout en France au canal de Nantes à Brest ; mais un des 
oxciiq es les plus remarquables se trouve au canal de Worcester et Bir- 
mingham, où trente écluses de suite ne laissent entre elles que 50 à 
CO mètres d'intervalle. 

Dernièrement, on a perfectionné la partie du canal du Centre où les 
Sept- F luses, par leur rapprochement, appauvrissaient plus ou moins le 
< anal ; on a pratiqué le long des larges biefs une rigole qui est alimentée 
par l’eau du point de partage, et qui a, vis-à-vis chaque bief, un barrage 
déversoir retenant l’eau dans la rigole à la hauteur de ce bief, et n’en 
permettant l’écoulement dans le bief inférieur, que lorsque le précédent 
est rempli. 

Celte disposition établit une communication latérale qui ne gène pas 
■ la navigation ; on peut donner de l'eau à un bief qui en manque, sans 
qu’elle passe parles écluses supérieures, et par conséquent sans arrêter 
les sassements. 

Celte dé position m’a paru avoir été prise au canal de Birmingham , 
dans la traversée de cette ville où les écluses sont très rapprochées. 

Il y a donc des circonstances où il conviendrait de donner de fortes 
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chutes; ce qui diminuerait la dépense des maçonneries. Mais, outre la écIum, 
grande consommation d'eau qu'elles exigeaient, l'expérience a appris ' 

que les écluses de 4 à 5 mètres de chute étaient sujettes à de graves ln '' un "" ,cnl -' 
inconvénients : 1° grandes |>erles d’eau par les portes d’aval , d’où résulte 
qu'il faut plus de temps pour remplir lésas; 2° soulèvement des buses 
d’aval , plus fréquents et plus dangereux ; 3° prompte dégradation des ma- 
çonneries frappées par l’eau sortant avec grande vitesse des aqueducs ou 
des vénielles; 4° grand affouillement en aval ; 5” filtrations sous le radier 

quand le sas est plein , et à travers les joints du buse et des chardounets. 

# *•. ’ . . .• 

Ainsi ces inconvénients limitent les grandes chutes, de même que les 
sas accolés, les biefs trop courts et la dépense des maçonneries limitent 
les petites chutes. 

Les chutes des écluses des canaux exécutés varient entre 0“,60 et 4*,00; 
le plus communément elles sont de l ro ,50 à 2 m ,50. 

Il y a quelque avantage à faire les chutes égales près du point de par- ci.m., 
tage , parce qu’une éclusée qu'on en tire sert à faire descendre toutes les 
écluses; tandis qu’il faut en tirer une éclusée plus grande s’il se trouve 
nue seule écluse dont la chute soit plus forte. 

A partir d'une prise d’eau inférieure au bief culminant, on peut aug- Mus lortf. jprr . 
mentor la chute proportionnellement au produit des cours d'eau inlro- ' 1 ” 

duits dans le canal. Cela est sans inconvénients pour l’économie du point 
de partage qui ne fournil plus qu'une partie de l'éclusée. 


Lorsqu'on craint de manquer d'eau au point de |>arlage , on cherche à 
diminuer la consommation de chaque écluse, l'n des moyens les plus usités 
et les mieux éprouvés, est d'établir à côté de l’écluse ti ( fig- 287, 288) un 
réservoir A de même surface que le sas , cl dont Le fond est plus bas qu<- 
l'eau a b du bief d’amont des deux tiers ne de la chute ag. Lorsqu on vide 
l'écluse ou ouvre la vanne s, et on peut verser dans le bassin le tiers su- 


JWuxent il r tiv 
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périeur abcd de l’écluséc; on l’y lient en réserve, et il sert à fournir le 
tiers inférieur ef g h de l’éqlisée du sassement suivant. En faisant deux 
réservoirs dont le fond est pour l'un à la moitié de la chute, et pour l’autre 
aux trois quarts, on peut économiser d’abord un quart de l’éclusée dans le 
premier et un autre quart dans le second , c’est-à-dire la moitié de 
l'écluséc. 

En effet, soient retp (Jig. 291 bis) les deux réservoirs; supposons le sas 
plein, pour le vider on ouvre la vanne m, et le quart de l’écluséea va en b. 
On ferme la vanne m , on ouvre la vanne n, un second quarte de l’é- 
clusée va en d. On ferme n, on ouvre les ventelles d’aval, et la moitié de 
l’éclusée va dans le bief inférieur. 11 est évident qu’on a mis en réserve 
la moitié de l’écluséc , puisqu'au remplissage suivant du sas d peut aller 
en y, et b en e, et qu’on n’a plus qu’une demi-écluséc à tirer du bief su- 
périeur pour achever le remplissage. 

En multipliant par la pensée le nombre des réservoirs , on trouve que :■ 


1 Réservoir économise. . . . 

lui s 

3 id » 

Md. 

etc. 


d'ècluâée. 


Les figures 292 , 293, présentent les dispositions d’un autre bassin 
d’épargne. 


Ces bassinS d’épargne sont fréquemment employés en Angleterre et en 
Belgique. Remarquons qu’ils sont sans effet s’il n’y a pas une prise d’eau 
immédiatement au-dessous , ou si les écluses inférieures n’ont pas une 
chute plus petite que l’écluse où est le bassin , et diminuée dans la môme 
proportion que l’eau économisée. Ces conditions n’existant pas en aval de 
l’écluse du bief de partage du canal de Nivernais, versant de la Loire, à 
côté de laquelle un bassin d’épargne a été établi en 1789 , il sera sans 
utilité. 
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Un bassin d’épargne est une excellente ressource pour faire face à 
l'excédant de dépense d’eau d’une écluse de très-grande chute qu’on 
n’aurait pu éviter. C’est dans ce cas particulier que l’application en a 
été faite , pour la première fois, à Bouzingues en 1643 , pour une écluse 
de 6 m ,60 de chute. 

Au canal Ladoga en Russie , du Régent en Angleterre, on a économisé fciuw doubir 
l'eau au moyen de deux écluses identiquement égales accolées latérale- 
ment. Le bajoyer qui les sépare est percé d’un aqueduc avec ventelle , et 
chacun des sas fait pour l’autre office du réservoir de Bouzingues. On 
épargne ainsi la moitié de l’éclusée, et seulement quand plusieurs bateaux 
descendant se succèdent. 

L’inconvénient du sas de Bouzingues est de rendre le passage des ba- 
teaux plus long; car l’écoulement de l’écluse dans le réservoir, et réci- 
proquement . a lieu sous de moindres charges que celui de l’écluse ordi- 
naire. 

Dans la double écluse du canal Régent , on épargne un peu plus de 
temps; mais s’il faut attendre longtemps un second bateau descendant, 
l’eau ne se conserve pas dans l’écluse ; elle se perd par les portes, qui ne 
peuvent fermer aussi exactement que la vanne des sas de Bouzingues : 
d’ailleurs ce moyen double la dépense de construction. 
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CHAPITRE XXIV. 




alimentation d’un point de partage; rigoles; réservoirs. 


Si le point de partage d'un canal est placé à un minimum du faîte 
( f!g. 553, 554), il y a deux portions du terrain ma et ni b plus élevées 
que le point minimum , qui peuvent fournir deseaux pluviales et des eaux 
de source au point de partage. 

Ordinairement le bief de partage est de beaucoup au-dessous de ce 
point minimum , et alors le plan horizontal cdt passant par le plafond il 
de ce bief prolongé par la pensée, offre une section de terrain coupé 
bien plus grande que la section du plan horizontal amb , langent au point 
minimum ; et lors même que le point de partage ne correspondrait pas à 
un point minimum du faite, il y aurait toujours une portion de terrain ig 
du côté où le faîte descend, qui pourrait donner quelques eaux au point 
départagé; mais elle serait de peu d’étendue. Dans le premier cas , les 
courbes périmétriques de la section sont plus rapprochées près de la 
ligne du point départagé, et de là vont toujours en s'éloignant; dans le 


. Digitized by Google 


CANAUX. 311 

» • ’ 

î • 

second cas , la divergence n‘a lieu que du côté où le faite s’élève ; la courbe 
péri métrique igi est fermée du côté opposé, etcirconscrit un espace assez 
rétréci. 


Les deux espaces dont nous venons de parler ayant quatre versants np 
q s , deux de chaque côté du point de partage, il existe ordinairement des 
sources ou ruisseaux dans les vallons de ces versants , et ce sont leurs 
eaux qu’on peut conduire au point de partage; on les y amène par des ri- 
goles. Si le bief culminant correspond à un minimum du faite, ces rigoles 
• peuvent être au nombre de quatre comme au ranal du Centre; dans le 
cas contraire , il n’y en a que deux possibles , comme au canal de Briare 
iM- 227 ). 

Des rigoles. 

i . 

Une rigole tracée sur un versant pourrait être conduite de manière à 
traverser le laite pour se joindre à une autre rigole tracée sur le versant 
opposé , et leurs eaux réunies arriveraient ainsi au bief de partage par une 
seule dérivation. C’est ce qui existe au canal du Midi. 


La rigole dite de la Montagne (fîg- 701) est tracée sur le versant du 
Kresquel , affluent de l’Aude, où elle reçoit les ruisseaux d’Alzau , de Rnr- 
hassonne et de Lampy; traversant le faite par le souterrain de Camazes, 
elle entre dans le versant de la Garonne, occupe le lit mémeduLaudot 
qu’elle reçoit, ainsi que les eaux du réservoir de Saint-Feriol , et plus 
loin elle se joint à la rigole dite de la l’Iaine, qui , rampant presque sur le 
faite , arrive au point de partage à Naurouse. 

• / , ■ ‘ 

Pour que l’eau des rigoles coule vers le point de partage , on leur donne 
une pente qui varie ordinairement de 0“,10 à ■O™, 50 par kilomètre. Cepen- 
dant la rigole de Courpalct au canal d’Orléans, et celle du Boulet au canal 
d’illc -et -Rance, n’ont que. O'", 07; on regarde celle pente comme 
étant minimum. 

Ltnir 

Il résulte de la pente à donner aux rigoles , que plus elles ont de déve- 

' * * J t ’ >* , , 

, » : 1 ■ . - , ■ , . - * 
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loppement , ce qui arrive dans les terrains tourmentés , et plus elles s’élè- 
vent; on peut même ajouter que la pente par mètre doit être plus forte 
si elles sont sinueuses. Ainsi, on a moins d'espoir de les faire arriver à des 
points des ruisseaux qui fourniraient beaucoup d'eau lorsque le terrain 
est très-accidenté. Il est donc important de raccourcir les rigoles le plus 
possible ; on y parvient par des remblais et des ponts-aqueducs, comme 
aux rigoles de Cheilly canal du Centre, de Cercey canal de Bourgogne, 
ou par des tranchées et des souterrains comme aux rigoles de Torey 
canal du Centre, de Rivc-de-Gier canal de Givors, de Soussey canal 
de Bourgogne , de la Sarre canal des Salines , etc., etc. ; par là on évite de 
longs circuits. Ces moyens sont coûteux et exposent souvent à de grandes 
filtrations. 

Les rigoles, généralement situées au-dessus des terrains bas et humides, 
et sur les flancs des vallons qu'elles contournent, perdent beaucoup 
d’eau. On dit que la rigole de Saint-Privé, qui a 20 000 mètres de déve- 
loppement, perd les trois quarts de l’eau qu'elle reçoit. La rigole du Bou- 
let, de 17 000 mètres de longueur , perdait les ; avant les travaux d'é- 
tanchement , et perd encore près de moitié. 

Lorsque les rigoles sont appuyées sur des pentes rapides et qu'elles 
s'approchent des lignes de faîte, elles sont susceptibles d’être ensablées 
par les pluies d’orages dont elles arrêtent l’écoulement. On a dû aban- 
donner deux rigoles du canal du Centre par cette raison. Au canal de 
Bourgogne, on les enfonce dans les coteaux , et on les recouvre de voûtes 
et de terre quand la pente transversale dépasse cinq de base ( fig . 542). 
Dans des pentes plus douces , on voit la rigole de Torey. au même canal , 
souvent encombrée par les orages. 

C'est aussi par le même motif qu'on doit faire de petits réservoirs dans 
le fond des vallons où passent les rigoles en les barrant par des chaus- 
sées. Ces bassins , dont le fond est plus bas que celui de la rigole , rompent 
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Maximum 
de pente- 


la vitesse des eafR troubles, et reçoivent les dépôts; leur curage est 
plus facile que celui du canal et l’eau arrive plus pure au point de partage. 

Lors même qu’on pourrait obtenir assez d’eau par une rigole arrivant 
à un point élevé d’un ruisseau , et qui aurait peu de développement , il ne 
faudrait pas lui donner trop de pente, parce que les terrains parcourus 
parles rigoles étant généralement légers, ils seraient facilement attaqués 
et entraînés par le courant. Les rigoles du canal du Centre , tracées 
avec 0 m ,27 de pente par kilomètre , paraissent avoir ce défaut en quelques 
parties. On conçoit qu'on ne peut assigner de limite à la vitesse que rela- 
tivement à la nature du terrain; on croit que généralement il ne faut pas 
dépasser 0“,30 à 0®,40 par seconde. La vitesse de la rigole de Saint-Privé 
au canal de Briare est de 0 œ ,27 ; cello de la rigole du Boulet est de 0“,I5 à 
0 m ,20. 11 est vrai que les grandes eaux du bassin de Saint-Fériol coulent . . 

quelquefois dans la rigole avec 0“,70 de vitesse, mais c’est momentané- 

» 

ment pour remplir le canal , c’est-à-dire pendant trois ou quatre jours, et 
dans cette circonstance elles produisent quelques dégradations. 

Les rigoles recevant les eaux des ruisseaux qu’elles rencontrent chemin 
faisant , ont des largeurs plus grandes au fur et à mesure qu’elles s’appro- 
chent du canal. Quant à celles qui viennent des réservoirs , on doit se 
ménager la possibilité d’y verser une grande quantité d’eau pour remplir 
le canal après les chômages. Il serait donc bon d'élever davantage les 
berges au-dessus du fond près de la prise d’eau. 

Outre l’eau qui arrive continuellement au point de partage par les ri- R«r.o 
goles , il est bon d'avoir des réservoirs : 

1° Pour remplir le canal après les chômages de quelques biefs mis à sec 
par circonstance fortuite ; 

* 2° Pour ajouter aux prises d'eau qui souvent tarissent pendant les mois 
de sécheresse ; 

• ' . . 40 


du point 
dt parUge 

L«ur but 
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3' Four profiler de l’abondance momentanée des cours d’eau el emma- 
gasiner le superflu de la consommation du canal. 


4° Pour faire faix' à une navigation momentanément plus active ; 


En un mot , l'alimentation naturelle et la consommation étant chacuue 
fort irrégulières, il faut par des réserves mettre la première en état de 
pourvoir chaque jour à la seconde. 

On sait , en effet , que le produit des sources varie beaucoup ; ainsi dans 
certaines années celui des grandes eaux a été trouvé : 


Différente 

îles sources 
d'hiver et d'eté. 


Au canal du Centre , huit fois plus fort que celui des basses eaux ; 
Au canal de Bourgogne , trente fois ; 

Au canal de Berry , cinq fois ; 



On conçoit donc qu’en mettant en réserve les eaux surabondantes 
d’hiver pour les ajouter aux eaux insuffisantes d’été, on satisfera régu- 
lièrement aux besoins d’un canal qui , sans cette précaution , ne pourrait 
être navigable que pendant quelques semaines. * 


II faut remarquer d’ailleurs que la navigation est languissante {tendant 
l’hiver à cause des neiges, des gelées, de la brièveté des jours, et de la 
crainte des avaries pour les marchandises ; tandis qu’en été , saison qui 
lui est la plus favorable, les canaux ont moins d’eau à leur disposition. 
Ainsi , en général , l’activité de la navigation telle que la désire le com- 
merce , est en raison inverse des ressources des points de partage. 

Enfin , il faut aussi faire attention, que s'il arrive à la fois une grande 
quantité de bateaux pour traverser le bief de partage , il sera subitement 
appauvri. Les bateaux ne pouvant plus y trouver de mouillage , seront 
forcés d’attendre que les eaux des rigoles aient réparé les pertes et haussé 
le niveau. Cet inconvénient est d’autant plus sensible et fréquent que le 
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bief de partage est court. Pour ce seul motif, et aussi dans le cas con- 
traire , qui ferait perdre les eaux des rigoles dont le produit peut être 
considéré comme constant par rapport aux variations journalières de la 
navigation , il est bon d'avoir des réservoirs. 

Nous conclurons de là , que si le bief de partage n'est pas assez vaste 
pour se servir lui-méme de réservoir , il faut en faire. Ce dernier moyen 
est même préférable , en ce que ce bief n’étaut pas disposé à contenir des 
réserves d'eau , c’est-à-dire , ayant beaucoup d’étendue et peu de profon- 
deur , il y a plus de pertes par évaporations et filtrations ; en ce que l'eau 
• ne pourrait peut-être pas s’y élever autant que le produit des rigoles l’exi- 
gerait ; enfin , en ce que dans les chômages on serait obligé pour les ré- 
parations du bief, de perdre l’eau qu’il contiendrait comme réserve , et 
beaucoup de temps pour le remplir à la reprise de la navigation. Ainsi 
une amélioration notable du canal du Centre, exécutée dernièrement, a 
consisté à séparer le bief de partage de l’étang de Montchanin qu’il tra- 
versait. Une amélioration du même genre a été faite en 1836 au canal 
d'Ille et Rance , dont le bief de partage avait sur 1000 mètres de long une 
largeur de 100 mètres qui a été réduite à la largeur ordinaire par une 
digue de séparation formant réservoir d’un côté. 


Pour placer un réservoir, on choisit un vallon qui ait un versant d'une Empnetmrsi 
vaste étendue, où l’on puisse retenir une grande quantité d'eau , et qui a ” rc,cr '°"‘ 
soit resserré en un point , afin d’y construire un barrage de peu de lon- 
gueur. Il convient qu'en amont de la digue le fond du vallon ait peu de 
pente, et qu'il se relève davantage à une grande distance. 11 faut, au 
contraire , que les côteaux latéraux aient beaucoup de pente. Toutes ces 
circonstances , quand elles se rencontrent , donnent au réservoir plus de 
volume et moins de superficie , d’ou moins d’évaporation et de chances 
d’infiltration ; elles diminuent la dépense , parce qu’il y a moins de terrain 
noyé , et moins de maçonnerie ou de remblai dans l’établissement de la 
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Lear 

remplisugf. 


Il faut en outre que les ruisseaux ou ravins dont on reçoit les produits 
n'amènent pas une trop grande quantité de sable ou de limon qui entraî- 
nerait à de fréquents curages. 

Quelquefois un versant voisin de celui du réservoir n’en sera séparé 
que par un faite un peu plus bas que le niveau de la retenue projetée ; 
alors il sera nécessaire d’élever sur ce point une petite contre-digue pour 
contenir les tranches supérieures du réservoir, qu’il importe le plus d'ac- 
quérir, puisqu’elles sont les plus volumineuses. C’est ce qui a été fait au , 
réservoir de Lampy, canal du Midi , et à celui de Cercey, canal de Bour- 9 

gogne. • - 

Le lien propice étant reconnu , et la capacité du réservoir calculée 
d’après la hauteur que pourra avoir la digue , il faudra pour juger des 
ressources qu’offrira le réservoir chercher le temps qu'exigera son rem- 
plissage, soit avec les cours d'eau existants, soit avec le produit des 
pluies. 

Des jauges journalières des ruisseaux qui fourniront au réservoir, faites 
au niveau de la retenue, donneront le produit anuuel ; il faudra en dé- 
duire 1“ l'évaporation, sur laquelle on n’a qu’un petit nombre d’expé- 
riences précises et peu applicables à une grande surface d’eau agitée ; 

2° la portion d'eau qui , sous la grande pression du réservoir, s’infiltrerait 
et passerait dessous ou à côté de la digue. 

Si le produit des sources est très-faible , et si l’on doit compter en grande 
partie sur la pluie reçue par le versant , les prévisions seront encore plus 
conjecturales ; car on aura à évaluer , non-seulement le produit de la 
pluie fort incertain lui-méine, mais encore la partie évaporée avant 
d’avoir pénétré dans le terrain , et celle qui sera absorbée par la végé- 
tation ou qui ne se rendrait pas aux sources du versant. Il y a effective- 
ment une grande différence entre le produit de la pluie tombée sur un 
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versant et celui des ruisseaux qui y coulent ; voiei^uelques données à cet 
égard : 

Le réservoir de Grosbois , canal de Bourgogne , devant être alimenté par 
la Brenne , on a jaugé trois fois par jour ce ruisseau pendant 1120 jours ; 
d’un autre côté on a observé la pluie tombée à Pouilly , éloigné de 8 000 
mètres du réservoir ; en comparant ces résultats et en répartissant le pro- 
duit de la Brenne sur son versant , je trouve une hauteur de l m ,574, tandis 
qu’il est tombé 2™, 721 de pluie ; la Brenne n’a donc fourni à peu près que 
les 0“,58 de la pluie. 

Le tableau ci-dessous indique les résultats par années. 


ANftfiBS. 

BATTIT» 

tl mu fourme par 
la Prenne 
par métré carré. 

runs 

tombée à Ponillj. 

RAPPORT. 


m. 

m. 

' 

1834 ( trois derniers mois) 

0,036 

0,110 

0,32 I 

<835 

0,433 

0,886 

0,50 

1836 

0,7» 

1,019 

0,70 . . 

4837 (dix mois) 

0,377 

0,709 

0,53 


• 




* * '' 

La ligure 623 présente les résultats plus détaillés du 1 er octobre 1834 au 
31 août 1835. Les volumes d’eau cumulés sont les ordonnées et les jours 
les abscisses; la courbeppesl relative à la pluie, la courbe mm à la 
Brenne ; la courbe ponctuée indique l’évaporation observée à Pouilly. 

Au canal de Nantes à Brest , le réservoir de Vioreau a reçu des quan- 
tités d’eau bien moindres que celles de la pluie tombée sur son versant 
calculées d’après les observations faites à Nantes. 
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Pendu ni 


284 jours (1833 el 1830 ) 
178 jours 1830 el 1837 ) 
94 jours (1837 cl 1838), 


Capacités de quelques réservoirs. 


Capacité* 
<lr qiielquei 
réservoir*. 


CANAL 


De Givors. 


De Bourgogne. 


De Nantes à Brest. 


D I lie et Kance. 


Du Centre. 


De Beiare. 


Au uombre des ressources qui peuvent s'offrir pour l'alimentation d’un 
point de partage , on peut mettre les sources que découvrent dans quel- 
ques terrains les tranchées profondes et les souterrains, si toutefois ces 
eaux ne se rendaient pas auparavant dans les ruisseaux sur lesquels on 
comptait déjà. On n’a d’ailleurs aucun moyen d’apprécier à l’avance ces 
produits éventuels. 


Source» nais- 
sant de louver- 
torc du ranci. 


Nous devons encore compter aujourd’hui comme moyen d'alimenta- 
tion , dans certaines localités . les puits artésiens ; car dans plusieurs oc- 


Source» 

«rtnktmc! 
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CAPACITE. 

De Saint -Fèriol. . . . 

Terre et mors. . . . 

m. 

31,30 

m. cub. 
6 374 000 

De t-ampy. . . .... , 

Mur 

10.05 

1 672 000 

De Cou son. . ; ... * 

Terre el murs. . . . 

30.00 

2 000 000 

De Grosiwig 

Mur 

21,00 

8 586 000 , 

De Cbazüly 

Mur. ^ • 

22,00 

5 327 000 | 

De Cercey 

Terre 

12,00 

3 740 000 

De Vioreau 

Mur 

10,00 

7 497 000 

De Boulet. ...... 

Terre. . 

0.70 

6 000 000 

De Tofcv 

« 

Terre, revêtement 
9 maçonné 

11.00 

2 380 000 

De la Gramle-hur . . 

Terre 

8.10 

5 400 000 
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rasions le mètre cube d’eau reviendra à un prix bien inférieur à celui 
qui! coûterait avec des réservoirs et des rigoles. Et ce qui nous engage à 
indiquer ce moyen , c’est qu’i! paraît qu'on diminue très-peu le produit 
d’une fontaine jaillissante en en perçant une autre près de la première. 

Eiiiin , lorsque les moyens précédents sont insuffisants , on peut encore e. u élevée 
élever l'eau mécaniquement, et il n’y a guère que la machine à vapeur pa[ 
qui puisse être employée, comme étant dans la plupart des cas la plus 
économique et la plus puissante. 

Si l'on ne devait envisager la question que sous le point de vue de mé- 
canique rationnelle, sans doute il serait absurde d’employer une machine 
à élever de l’eau dans un sas d’écluse et ensuite de la faire descendre pour 
monter un bateau; il vaudrait mieux agir directement sur celui-ci, 
puisqu'on général l’eau d'une éclusée est une masse quatre à cinq fois 
plus grande que celle du bateau. 


Mais si l’on veut réfléchir que pour enlever un bateau chargé sans 
avaries, il faudrait des moyens extraordinaires peut-être dix fols plus 
coûteux que d’élever l’eau de l’éclusée , on verra que dans plusieurs cir- 
constances on peut , sinon alimenter un canal par des machines à vapeur, 
au moins les employer comme un puissant auxiliaire, et avec avantage lors- 
que la houille est à bas prix. Aussi les Anglais en font-ils un fréquent usage 
dans leurs canaux, et principalement pour remonter l’eau de plusieurs sas 
accolés (canal Old-Birmingham , Grande-Jonction , Kennet et .tvon , Pad- 
dington ). Les ingénieurs belges les ont imités, et on a vu en 1824 un 
canal entrepris près d’Aptoing, dont l’alimentation était fondée sur le 
produit de deux machines à vapeur a, ( fg. 283), de cinquante-six chevaux 
chacune. Elles prennent l’eau du cinquième bief b amenée par une rigole 
b c dans le puisard d, et l’élèvent dans une rigole e J versant au point de 
partage g. Par le fait , cette alimentation n’a lieu seule que pendant deux 
mois de l’année. - ~ 


Est plu* crono- 
inique que d e- 
lerex k bateau 


Lient pies 
des canaux 
anglais. 

BfIgM. 
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Au canal de Charleroy à Bruxelles, ouvert il y a peu d'années pour le 
transport de la houille , on évita des indemnités d'usines considérables en 
établissant une vis d’Archimède inue par une machine à vapeur de douze 
chevaux, prenant l’eau au bas de la roue d’un moulin, et l'élevant à 
3 mètres pour la faire entrer dans le bief de partage. 


n» Aupcnxnt Toutefois les deux derniers moyens d’alimentation, les puits artésiens 

pis dc$ WMT- 

voire et les machines à vapeur , ne dispensent pas toujours des réservoirs , car 
leurs produits journaliers étant constants, ils ne pourraient subvenir à des 
consommations extraordinaires si on ne les accumulait. Ainsi au canal 
Barnsley, en Angleterre , une machine puissante fonctionnant en hiver 
prend les eaux surabondantes d'un bief du canal , et les élève à 13 ou 
14 mètres dans un réservoir uniquement destiné à les conserver en dé- 
v pût , jiour les rendre au canal en été au moyen d'une rigole. 


i-'"' Néanmoins il ne faut pas s’exagérer les services qu’on peut attendre des 

reUrcint 

>u< crioMrc, machines à vapeur ; en général ils se bornent à remplacer ou à fournir seu- 
lement l’eau consommée aux écluses , et nous avons vu que généralement 
cette consommation n’était qu’une faible portion de l’eau dépensée au point 
de partage des canaux. Aussi le plus souvent doit-on suppléer aux moyens 
mécaniques, en cherchant à faire arriver les eaux qui sont naturellement 
plus élevées que le bief culminant , et qui n’en sont pas trop éloignées 


En capitalisant toutes les dépenses à faire pour obtenir une certaine 
quantité dfcau annuelle par des réservoirs , des puits artésiens et des ma- 
chines à vapeur , je trouve pour différentes localités les résultats approxi- 
matifs suivants. 
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CHAPITRE XXY. 


DES DIGUES DE RÉSERVOIRS. 


Tcoié »yrtjiii« On a employé trois systèmes pour construire les digues des grands ré- 
. 1 . sej-yoips . | o remblais seuls; 2° murs et remblais; 3” un seul mur. 

‘ km itrtc Les digues en terre (fig. 581 , 583 , 598 ) ont 5 à 6 mètres d'épaisseur 
au sommet. On a eu lieu d’observer qu’une hauteur d’un mètre de cou- 
ronnement au-dessus de l’eau de la retenue était quelquefois insuffisante, 
ou qu'il faudrait au moins y ajouter un parapet pour empêcher les vagues 
de passer par-dessus la digue, ce qui peut compromettre son existence; 
il est donc prudent de porter cette hauteur à l m ,50, et de revêtir le som- 
met d’un parapet et d’un pavé. Ces dimensions peuvent être encore infé- 
rieures aux vagues dont la hauteur dépend de ki direction du vallon 
par rapport aux grands vents du pays, de l'étendue du réservoir et de sa pro- 
fondeur. On a vu des vagues de 3 mètres de hauteur sur le réservoir de 
Chazilly qui n’a que I 500 mètres de longueur, mais qui contenait alors 
20 mètres d’eau. Le même vent en produisait de 2 mètres de hauteur sur 
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celui de Cercey , qui a une forme circulaire de 900 mètres de diamètre et 
1 0 mètres de profondeur. 

• 

Lorsque les vagues dépassent beaucoup les digues en terre , elles vien- 
nent tomber sur la crête du talus extérieur et l’entanlent ; il se forme une 
brèche dont les progrès, marchant d'aval en amont, ne laissent bientôt plus 
qu'une trop petite épaisseur de terre pour résister à la pression. L’eau du 
réservoir, rompant ce dernier obstacle, se précipite dans la brèche, et 
tombant au pied du talus, y forme un affouillement oit une partie de la 
digue est elle-même renversée, en livrant passage à un grand volume 
d’eau. Dans ce cas, ces remblais sont ruinés par l'aval; c’est ainsi qu’a 
été emportée la digue Berthaud au canal du Centre ( fig. 617 ). 

Les talus des digues varient depuis 1 j jusqu'à 3, Des ingénieurs ont donné 
plus de base aux talus intérieurs qu’aux talus extérieurs; d’autres ont 
fait le contraire. •• 


Inclinaison 
de» talus. 


Le talus mouillé est revêtu d’un perré posé par assises réglées , ou à Re*«eweoi 
joints incertains, ou même à pierres perdues (Jig. 583). Cette dernière 
disposition a été employée lorsque le talus était très-doux ; enfin dernière- 
ment on a revêtu ce talus avec de petits murs à gradins et indépendants 
les uns des antres (/ 1g . 598). 

On est arrivé à cette dérnière forme par suite d'accidents survenus aux 
digues du canal du Centre, qui ont éprouvé desmouvements considérables , 

lorsque les retenues avaient 11 à 12 mètres de hauteur. 


Ces accidents se rapportent à des talus de 45" on de 1 j ; je pense que la 
roideur de cette inclinaison en est la cause principale. Avec ce talus, les 
terres mouillées dessous le perré ne pouvant se soutenir, sortent par les 
joints et produisent des vides en dessous; ceux-ci ne peuvent être rem- 
plis par les pierres qui , s’appuyant les unes sur les autres, forment comme 
une espèce de voûte en plate-bande , et restent suspendues pendant quel- 


MoüvruH’tiU 
de* perrés 
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que temps. Lorsque les vides deviennent trop étendus , les pierres qui 
leur correspondent y tombent et déterni inen Ne glissement subit des par- 
ties supérieures qui n’ont plus de soutien. • 


Les perres 
«impie* 
ret iifnifnu. 


5e gllMflit 
point sur an 
i-ii dou». 


Des glissements sont d’ailleurs provoqués par l'abaissement subit de la 
retenue quand on tire l’eau des réservoirs. Les terres derrière le perré 
augmentent de poids et diminuent de cohésion par la présence de l’eau 
qui les pénètre plus ou moins pendant que le réservoir est plein. On 
conçoit que maintenues par la pression de la retenue, il est possible 
qu’elles s'éboulent quand ect appui vient à manquer. Un talus très-doux 

remédie à cet inconvénient. 

* * , > - , 

Il y a quelque similitude entre les digues de Hollande , exposées aux 
lames des hautes et basses-mers , et celles des réservoirs battues par les 
vagues à différentes hauteurs de retenue. Or, nous voyons qu'on donne 
aux premières des talus de 3 à 4, et qu’il suffit de les revêtir d'un simple 
paillassonnage bien entretenu pour qu’elles résistent. 


Les perrés des digues ne doivent être qu un simple revêtement opposé 
aux vagues, et non un moyen de soutènement; les terres doivent se 
soutenir d'elles-mèmes, c’est-à-dire qu’elles doivent avoir le talus qu’elles 
prennent étant mouillées et un peu fluentes ; telle est, en effet, leur consis- 
tance quand on vide promptement un réservoir. Ce talus, «pour de bonnes 
terres grasses, doit être d'environ 2 de base, ainsi que les présentent de 
hautes digues de réservoirs construites en Ecosse et en Angleterre , et dont 
le succès a été confirmé par l'expérience de longues années. 

Avec cette inclinaison , des vides ne peuvent avoir lieu sous des perrés 
par l’effet des vagues ou de la retraite de l’eau ; car les pierres , reposant 
sur la terre et non pas les unes sur les autres, suivraient et combleraient 
les vides au fur et à mesure qu’ils se formeraient. Les différentes parties 
du perré sont donc indépendantes les unes des autres quand l’inclinaison 
est convenable. 
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Au surplus, on a observé des glissements sur les talus des digues de 
réservoir indépendants de l'action de l’eau retenue , et qui venaient sans 
doute de la qualité des terres. La digue de Cercey, au canal.de Bourgogne 
(7%. 581), étant "élevée à 7 mètres au-dessus du terrain naturel , c’est-à- 
dire aux trois cinquièmes de sa hauteur totale, les talus réglés à 2 du 
côté du réservoir , ©t 1 j à l’extérieur éprouvèrent l’un et l’autre des glis- 
sements considérables, mais plus faibles en amont. Les terres de ce s 
éboulements, que je vis en 1834, ne contiennent aucune partie sablon- 
neuse, siliceuse ou calcaire, ce sont des marnes argileuses prises dans 
le fond du vallon qu’occupe le réservoir, et où elles trouvaient l’eau con- 
venable pour leur cohésion. Privées de cette humidité dans les remblais, 
elles s'étaient desséchées , contractées , fendues , divisées à l’infini en par- 
celles parallélipédiques. En réparant l’accident, on a garni le talus inté- 
rieur d’un perré , et on a incliné l’extérieur à 2; mais en 1835 , le réser- 
voir étant plein aux trois-quarts , un autre éboulement de 3 500 mètres 
cubes eut lieu extérieurement. Réparé encore , la brèche consolidée 
par trois contre-forts et le nouveau talus porté à 2 , il survint un 

troisième éboulement en 1836, dont l'arrachement commençait à la 
hauteur du niveau de l’eau retenue; c’est celui que représente la fig. 581. 

Le bon effet des petits murs de soutènement indépendants (Jtg. 598), 
est de permettre les tassements qui succèdent ordinairement aux grands 
remblais, ainsi que les mouvements auxquels donneraient lieu les atta- 
ques des vagues ou la retraite subite des eaux , sans que ces effets s’accu- 
mulassent ; il n’en résulterait probablement que la déformation des ma- 
çonneries isolées près desquelles les effets auraient lieu immédiatement. 

Les remblais des digues en terre doivent être faits avec les plus grands 
soins, on y emploie des terres grasses; celles qui sont à la fois argileuses 
et sablonneuses sont les meilleures. Lorsqu’on n'a pas de celles-ci en 
quantité suffisante, et qu'on en emploie de plus légères, on se borne à 
placer dans le milieu du massif un noyau de terres grasses a 583) . 
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qui doit être enraciné profondément dans le terrain naturel du fond et 
des côtés du vallon. Si au. contraire on n'avait que des terres trop fortes, 
qui se fendent dans la sécheresse et dont les gerçures ne se ferment plus 
' par le retour de l'humidité , il faudrait y mêler un peu de sable Un. 

Les remblais doivent être damés par couches de 0",08 à O™, 10. Au 
canal du Centre, on emploie dans l’épaisseur des couches des battes unies 
de 3 à 4 kilogrammes; mais le dessus de chaque couche est damé avec 
des masses de bois portant l'empreinte d'une croix, laquelle se forme en 
relief daus la terre ( fig. 606 ) ; de cette manière , il y a pénétration d'une 
couche dans l'autre , et par conséquent union plus intime. On a aussi 
employé un cylindre cannelé de 0“,05 de diamètre , pesant environ 800 ki- 
logrammes , et tiré par un cheval (Jig. 607 ); en outre , avant de travailler 
une couche , on l'arrosait d'un lait de chaux ordinaire ; la dureté de ces 
eorrois, qui n’ont donné lieu à aucun tassement appréciable, était telle 
que le pic les entamait difficilement. 

Lorsque les terres sont trop sèches , elles n’ont plus de liaison ; l'air 
qu’elles contiennent les rend élastiques, elles repoussent la dame , on 
ne peut les corroyer et il faut les mouiller légèrement avec un arrosoir. 

Ces remblais ne doivent pas être élevés trop promptement. 11 faut de 
plus avoir soin d’y conserver une ouverture pour le passage des eaux 
d’orages qui surviennent pendant la construction , aûu qu'ils ne soient 
point surmontés par l’eau retenue en amont. 

skqiJ sj>- Le sîtébnd système de digues consiste à combiner les remblais avec de 
grands murs de soutènement. Ainsi les digues des bassins de Saint-Fériol 
<-t ^.,>,, 1 , mort, et de Couson supportant, l’une 3t“,35 et l’autre 30 mètres deau, sônt 
formées de trois murs séparés par des massifs de terres et rocaille» 
(fig. 587,592). 


Ce système parait très-dispendieux en ce que les trois mursforment 
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un volume de maçonnerie presque aussi considérable qu’un seul qui sup- 
porterait toute la pression, et qu’en conséquence la dépense entière 
des remblais est en excédant. Il est de plus assez rare qu’on puisse 
trouver une quantité suffisante de terre grasse pour faire les remblais 

dans le' même vallon où l’on trouve un fond assez résistant pour porter 

■ % 

des murs aussi pesants, il serait d’ailleurs imprudent de trop dégarnir le 
fond du réservoir des terrains de dépôt qui forment un excellent corroi 
naturel contre les pertes, ün est donc obligé d’employer des morceaux 
de roc qui avec la terre ne font pas un tout imperméable. 

L’épaisseur des murs extrêmes peut être réglée comme celle des murs 
de soutènement , en faisant attention que lorsqu’on relire subitement 
l’eau du réservoir, les terres mouillées qui s’appuient sur le mur de ce r 
côté n’ayant pas le temps d’égoutter, produisent des pressions considé- 
rables dans le sens contraire à la poussée de l’eau. 

Le mur du milieu dans la partie inferieure semble n’avoir d’autre but 
que d’arrêter les filtrations, et il serait difficile de déterminer son épais- 
seur par d’autres considérations que celle de 1’impcrméabiiilé désirée. 

Il agit comme mur de soutènement dans sa partie supérieure, lé remblai 
extérieur étant plus élevé que l’intérieur. Au réservoir de Saint-Fériol 
cette portion de mur a fortement obéi à la poussée des terres ; j’ai vu un 
ventre et un surplomb très-forts au point 587 ) ; est-ce pour s’op- 

poser à ce mouvement qu’on a donné au mur du milieu du réservoir de 
Couson (Jîg- 592) une courbure en plan présentant la concavité du côté 
de l’eau , et dont la flèche m’a paru être d’environ 0“‘,30 1 

J’aurais bien désiré avoir les dimensions des maçonneries de ees di- 
gues , les deux ouvrages les plus remarquables en ce genre; mais toutes 
mes recherches ont été infructueuses, et on u’a que des données fort in- 
certaines sur tout ce qui n’est pas apparent. » 
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Troisième ay*- I a ‘ troisième système est celui où le barrage est formé d’un seul mur 

nui résiste à la pression et aux infiltrations. 

li ii m*uI mur. * 

Le problème à résoudre dans celte grande construction , consiste : 1° à 
bien asseoir et bien enraciner les fondations du mur, et à empêcher que les 

/ 

filtrations ne s'établissent en dessous ou à côté; 2° à donner au mur une 

épaisseur qui assure sa stabilité contre la poussée ; 3“ enfin , à rendre la 

• * 

maçonnerie parfaitement pleine et inattaquable par l'eau , afin quelle 
oppose un obstacle complet et durable à l’action destructive et incessante 
d'une pression d’eau considérable. 

Fondation. Les premières conditions exigent un terrain ferme et compacte. Pour 
empêcher l’eau de s'introduire sous les fondations on forme plusieurs en- 
racinements en contre-bas du plan général de dérasement du terrain 
(Jig. 576 , 579, 580, 618 ); ils descendent de un mètre à 1 “,50 en contre- 
lias ; ils ont de un à 3 mètres d’épaisseur. Ces enracinements dans le fond 
des vallons donnant lieu à des fouilles profondes, découvrent des sources 
qu’il est quelquefois nécessaire d’encaisser et qu’on étouffe quand les ma- 
çonneries sont arrivées à leur niveau. 

il est très-essentiel d’empêcher l’eau de pénétrer sous le mur. Lors 
même qu'elle ne le traverserait pas entièrement, elle exercerait une action 
. de bas en haut qui diminuerait beaucoup la pression du mnr sur le terrain 

• ' N 

et par conséquent sa stabilité. C’est dans ce but , comme dans celui de 
gêner l’eau dans sa 'pénétration , qu’on abaisse la fondation, laquelle 
éprouve alors de la part du terrain en aval une résistance opposée au 
glissement. 

i'«néiration ^ ,e8 conséquences de la grande pression exercée en amont des digues 
a» terrain des hautes retenues, sont les filtrations qui s’établissent, soit par dessous 

tiltrations. _ . 

les fondations de la digue , soit latéralement dans le terrain naturel , soit 
enfin à travers la digue même. v ' 
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C’est ainsi qu’au réservoir de Tillot ( canal de Bourgogne) on a re- 
marqué que les prés en aval du mur so tiennent beaucoup plus humides 
qu'avant l’existence de la retenue. C’est ainsi qu’au réservoir de Couson , 
en aval du mur du milieu , ont apparu des sources qu’il a fallu diriger 
par des conduits et des barbacanes dans l'aqueduc inférieur de décharge 
pour les détourner de l’issue qu’elles se frayaient dans le talus extérieur 
de la digue , et qu’elles auraient promptement dégradé. L’imperméabilité 
de cette digue n’est rien moins qu’obtenue : l’eau dégoutte de la voûte 
de l’aqueduc qui conduit aux robinets. 

La communication peut avoir lieu sous les murs à travers des terrains 
compactes en apparence. Les argiles à feuillets minces et très-serrés sur 
lesquelles est fondé le mur deCrosbois, et qu’on n’entamait qu’au pic et 
à la mine , en ont fourni la preuve ; il a été reconnu , lors de la construc- 
tion de cette digue, que les épuisements des fouilles en aval des fonda- 
tions faisaient baisser le niveau des eaux des fouilles en amont ; les craintes 
qu’inspirait cette communication ont donné lieu à un corroi de béton b 
{fis- ) descendant à 1™, 50 au-dessous des enracinements sur une lon- 
gueur de 160 mètres. 

La seconde condition à remplir, celle de donner aux murs une épaisseur 
qui assure la stabilité contre la poussée , mérite la plus sérieuse attention. 

Si nous consultons la théorie , elle nous donne pour le cas d’équilibre 
deux valeurs de 1 épaisseur supposée égale sur tonte la hauteur du mur : 

l’une 0-,59 h \/ gg P our » a résistance au renversement, 

l'„„, A w densité eau. , . . 

auire sF x densité maçonnerie? P° ur !a résistance au glissement ( I ). 

La hauteur h étant prise , pour plus grande garantie, depuis la base des 
fondations. 


(f) Nairier, HétUlanctt dti matériaux, * édition, p. m et IM. 
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En admettant le cas le plus défavorable, celui de 2 pour densité de la 
maçonnerie et celui de j pour F rapport du frottement à la pression eu 
égard à la résistance du terrain en aval des fondations , on a 

0°>,41 x h pour résistance an renversement. 

(T, 50 x h » au glissement. 

Or , l’expérience nous a appris dernièrement que les murs des réser- 
voirs du canal de Bourgogne avaient fléchi, quoique le moment de sta- 
Mouvtman» bilité fût plus grand que celui du renversement dans le rapport de I m ,65 
«tu mur - ^ i’ uu ité. Les mouvements les plus sensibles ont eu lieu au mur du ré- 

«le Çcosboit . 

servoir de Grosbois (fig. 576 , 596 , 597 ) : je les décrirai sommairement 

Lors du premier remplissage sous une charge de 17“ ,45, une lézarde 
<çü se déclara brusquement au parement d’amont de ce mur près de la 

' tour de prise d'eau ; elle atteignit la largeur de O" 1 , 008. On vida le réservoir 

et on remarqua : 1° que la lézarde s’était refermée en partie; 2» qu’au 
droit de l’aqueduc de vidange b le parement d’amont avait reculé de 
0“,02; 3° qu’à 200 mètres de la tour il y avait dans le bas du parement 
d’amont deux lézardes ce a peine visibles , dirigées comme la première ; 
4» que les arêtes des retraites étaient devenues concaves à l’eau , offrant 
.les flèches maximum croissant du bas où il y avait 0”,026 jusqu’en haut 
où il y avait 0“,062. 

L’eau ayant été remise dans le réservoir, puis retirée en partie , on re- 
marqua que les lézardes et les flexions augmentaient ou diminuaient 
avec la charge ; le maximum de courbure observée dans le haut a été de 
»• 0”,080. D’autres lézardes dd partant du bas ot n atteignant pas le haut 

du' mur s’étaient déclarées. Il a donc été reconnu que le mur avait des 
mouvements de va-et-vient sous des charges au dessous de 9 métrés d eau, 
comme s’il était élastique. Je dois dire que des mouvements de ce genre 
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étaient déjà attribués au mur du milieu du barrage lie Couson. C'est ce 
qui me fut rapporté quand je visitai cet ouvrage en 1823. 

C’est ici le lieu d'examiner une opinion qui depuis quelques années a L..p..iM*ut 
surgi parmi les ingénieurs. Quelques-uns pensent que les murs destinés 
à soutenir la pression des terres ou de l’eau doivent être d’autant plus » % ' 

épais qu’ils sont plus longs ; attendu , disent-ils , que leur masse est sus- 
ceptible de flexion , qu’ils sont dans le cas d’un solide élastique encastré 
aux extrémités, et qu’en conséquence leur longueur influe sur leur ré- 
sistance. 

On a donc comparé les murs à une poutre encastrée par les extrémités , 
appuyée sur l’arête inférieure et soutenant la pression d’une tranche 
d’eau. Cette comparaison ne me semble pas juste : 1° en ce que dans un 
mur l’adhérence des parties est faible et le poids très-grand ; dans la 
poutre au contraire la ténacité fibreuse est très-grande et le poids si 
petit, que pour le cas dont il s'agit on le négligerait dans le calcul de 
la résistance; 2° en ce que les extrémités des murs ne sont réellement 
point encastrées. 

Si , pour l'assimilation complète , on suppose que le poids seul de la 
poutre assure sa stabilité, la résistance des libres longitudinales n'est 
plus mise en jeu ; en considérant la poutre composée de tranches minces 
perpendiculaires à sa longueur , chacune d’elles résiste par son poids à la 
pression d'eau qui lui correspond quel que soit leur nombre , c’est-à-dire 
que la poutre résistera quelle que soit sa longueur. 

Toutefois chaque tranche cédera un peu à la pression ; elle était aboi 
(Jig 020), elle deviendra sred. Cette flexion est différente de celle que 
l’on considère ordinairement dans les pièces de bois, laquelle ne provient 
que de l’extension longitudinale des fibres, tandis que celle-ci leur est 
transversale , et n’entre point dans l’établissement des formules de ré- 
sistance des corps élastiques. 
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L’avancement A r vers l'aval sera le même pour toutes les tranches, si 
elles sont égales. Si celles des extrémités sont moins hautes, si par exemple 
la poutre a en élévaiion la forme e/gh (Jlg. 621) plus rapprochée de celle 
des barrages, l’avancement étant plus petit dans les tranches des extré- 
mités, celles-ci seront tirées par celles du milieu de sorte que la poutre 
prendra en plan la forme courbe omn ( fig . 622); c’est la seule extension 
dans le sens longitudinal qui aura lieu ; et il est à remarquer que plus la 
partie fg sera longue, plus la courbure omn sera faible, puisque la flèche 
br reste la même tandis que la corde augmente. 

Tels sont les effets qui pourraient servir de base à la comparaison des 
murs de barrages aux solides élastiques. Et en effet , dans les calculs de 
stabilité des murs, on les suppose composés de tranches verticales isolées 
et rigides résistant seulement par leur poids, hypothèse qui ne peut 
donner plus de résistance à l'ensemble des tranches , c’est-à-dire au mur ; 
ensuite on compare le moment de stabilité avec celui de la poussée au- ^ 
tour de l’arête extérieure des fondations. Les calculs fondés sur les con- 
sidérations statiques les plus simples, puisqu’il s’agit de la poussée de 
l’eau , pourraient conduire à des conséquences parfaitement exactes : 1° si 
la position de la résultante de la poussée , eu égard aux agitations de l’eau 
à la surface , ne présentait pas quelque incertitude. 2° Si le terrain et la 
maçonnerie ne se comprimaient pas à l’angle extérieur de telle sorte que 
le point de rotation est nécessairement plus rapproché du milieu du 
mur. Quoi qu’il en soit, en admettant qu’on ait déterminé ces deux po- 
sitions, il serait toujours vrai que dans le cas où chaque tranche résiste 
isolément à la poussée , le mur entier doit aussi résister ; l’adhérence 
des tranches entre elles par l’effet des mortiers ne pouvant affaiblir la sta- 
bilité de chacune d’elles 

Je pense donc que si les nurs des réservoirs prennent une courbure , 
elle vient moins de la flexion longitudinale que de la flexibilité transver- 
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sale qui , comme plus conforme à la réalité, doit être substitué© à la ri- 
gidité admise dans le calcul de la stabilité de chaque tranche. La cour- 
bure peut venir aussi de la compression du terrain sous l’angle extérieur 
des fondations , laquelle est plus grande dans le milieu du vallon où 
le terrain est le plus tendre , où le mur est plus élevé, où il est plus 
chargé. 

On objectera que si l’angle d’aval s’enfonçait il devrait y avoir abaisse- 
ment au point correspondant du parapet; mais il faut remarquer que le 
mur tournant à peu près autour du milieu de sa fondation, l'abaissement 
du sommet n’est qu’une très-faible partie de son avancement ou de la 
flèche. 

11 n’y a d’ailleurs rien d’extraordinaire à supposer qu’un terrain d’argile 
feuilletée se comprime et réagisse : nous avons vu des mouvements sem- 
blables dans lesbajoyers des écluses. Il me parait impossible de concevoir 
et d’expliquer les mouvements alternatifs du mur de C.rosbois , sans avoir 
recours à l’élasticité du terrain ou des maçonneries , ou de tous deux à la 
fois, puisqu’ils ont lieu sous les faibles charges comme sous les plus t 
fortes , alors que toutes les forces qu’on peut supposer agissant contre la in mon. 
stabilité ne peuvent troubler l’équilibre. 

Les mouvements qu’on aperçoit aujourd’hui sous les faibles charges de 
8 à 9 mètres , nie semblent s’expliquer par les lézardes. Il est vraisem- 
blable qu’ils n’auraient point eu lieu avant ces ruptures ; mais aujourd'hui 
une partie du mur est séparée , et en conséquence la masse du milieu est 
plus indépendante des extrémités. 

D’après les faits que nous venons de rapporter, on doit donner aux 
murs de réservoirs une stabilité au moins double de celle d'équilibre. Et 
en effet, le mur du réservoir deLampy(/g-, 618, 619) , canal du Midi, qui 
a une stabilité plus grande que 2, 15 , a cependant obéi à la pression ; j’ai 
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reconnu qu'il présente une courbure permanente dont la flèche , mesurée 
au parapet d’amont , est de 0",03 sur une longueur de 100 mètres, et que 
les contre-forts du milieu sont lézardés verticalement en h. Ce mur est 
fondé sur le roc dur. 

Êpii»Mut L’épaisseur qu'on a donnée au sommet des murs de réservoirs est entre 

u sommet. , . . . , , 

le tiers et le quart de la charge. 

Les parements ont été dressés d’aplomb, avec fruits ou avec retraites ; 
celles-ci ont été placées intérieurement pour que la pression verticale de 
l’eau surettes augmentât la stabilité. 


Contre-fort* Les contre-forts sont-ils des auxiliaires convenables des murs de réser- 
voirs ? On voit bien dans les mouvements du mur de Grosbois , que la tour 
de prise d’eau qui fait l’office de contre-fort a garanti une partie de cette 
digue , mais on voit aussi que les contre-forts du mur de Lampy n’ont point 
fractionné la flexion comme on aurait pu le penser. 


D’ailleurs , pour que l'addition des contre-forts ne soit pas trop dispen- 
dieuse , il faut diminuer l’épaisseur du mur principal , ce qui est défavo- 
rable à l’imperméabilité. . . ■ 


11 semblerait donc que si on adoptait les contre-forts , on ne devrait les 
considérer que comme des massifs assurant invariablement la position de 
quelques points seulement de la muraille , et dont la garantie serait achetée 
par un excédant de maçonnerie. 


F.n>nttqu 4 iie Enfin, pour que la maçonnerie soit parfaitement pleine et inaltérable , 
«i.» m. canne- j| f au t mettre tout le soin possible à l’exécution, éviter les tassements 
• . inégaux , et par conséquent ne pas former les parements de matériaux 
plus gros que ceux des massifs; poser toutes les pierres à bain de mor- 
tier, les mouiller si elles étaient trop sèches ; ne couler aucun joint , em- 
ployer des mortiers éminemment hydrauliques; mais surtout des chaux 
hydrauliques dont les hydrates contiennent moins de parties solubles. De 
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toutes les maçonneries, ce sont les digues de réservoirs supportant de 
grandes pressions qui exigent le plus de soins. 

On a interposé dans les massifs de quelques murs des cloisons imper- 
méables. Au réservoir de Vioreau (fig. 579), une tranche de béton de 
2 mètres d’épaisseur sépare le corps du barrage en deux parties égales. On 
dit que le mur du milieu du réservoir de Couson ( ftg. 592) a reçu inté- 
rieurement un corroi de terre glaise d’un mètre d’épaisseur. 

Quelques précautions que l’on prenne , il est difficile d'obtenir l'imper- Tuujout». 

perméable* 

amabilité dans les premiers temps. Quand on a mis l’eau dans le bassin de , lu rnltim , n ,. r . 
Lampy pour la première fois , on vit des filtrations nombreuses et inquié- m,nt 
tantes sur la face d’aval du mur; pour les fermer, on jeta une centaine 
de mètres cubes de chaux éteinte en amont. L'eau aentrainé la chaux dans 
les interstices et beaucoup de filtrations furent arrêtées; mais il en existe 
encore aujourd’hui. Elles ont lieu principalement sur le tiers inférieur 
de la hauteur. 

Les murs de Grosbois et de Chazilly ont également donné des preuves 
de la pénétration de l'eau dans les commencements du remplissage. Le 
premier a montré de nombreuses filtrations en jet d’eau ; le mur de Cha- 
zilly, sous 22 mètres de charge, fil voir seulement beaucoup de suinte- 
ments. Leur niveau supérieur suivait celui du remplissage pendant qu'il 
s'élevait cl se tenait à 5 mètres au-dessous. L'eau du suintement blanchis- 
sait et contenait sans doute de la chaux ; cette transsudation a toujours été 
en diminuant. 

Des suintements se sont fait aussi remarquer au mur du réservoir de 
Vioreau et laissaient déposer un sédiment ; ils ont disparu avec le temps. 

• 

J’expliquerai ainsi l’étanchemenl naturel de ces inurs. Outre l’effet résul- 
tant du carbonate de chaux formé dans les massifs eux-mêmes par le pas- 
sage de l’eau souvent chargée d’acide carbonique, on conçoit que la désa- 
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Kctleiioai sur 
1#» système* 
•!e digues. 


grégation des mortiers de l’amont du mur permet aux particules de sable 
ou de pouzzolane abandonnées par la chaux , d'être entraînées avec l'eau 
qui filtre à travers les massifs. Ces particules ne peuvent passer par tous 
les interstices, s’y arrêtent et Unissent par les obstruer complètement, de 
sorte que la partie d’aval des maçonneries serait étanchée aux dépens des 
mortiers de la partie d'amont. 

Je dirai ici deux mots d’un mur de réservoir remarquable , existant en 
Espagne dans la province d’Alicante. D'après les renseignements que je 
me suis procurés , ce mur (Jîg. 578), élevé entre deux montagnes très- 
rapprochées , aurait 47“,70 de hauteur maximum ; au sommet l’épaisseur 
serait de 21 “,20 et la longueur de 83 mètres. L’aqueduc de prise d’eau 
est percé dans le rocher d’une des montagnes. Une vanne placée en amont 
s’ouvre à volonté pour donner l'eau. Cette construction date de 1594; elle 
est située à environ 6 lieues. d’Alicante , et sert à l'irrigation des vignes 
de son territoire. L’eau retenue en hiver peut arroser 1 600 hectares. 

En comparant les deux systèmes que nous venons d'examiner, les 
barrages , tout en terre ou tout en maçonnerie , nous sommes conduit 
aux réflexions suivantes : 

1° Considérées sous le rapport de la stabilité, les fondations des murs 
exigent des terrains d’une grande résistance , tandis que les digues ayant 
un empâtement considérable , peuvent être assises sur presque tous les 
terrains ; 

2" Considérés sous le rapport de l’imperméabilité , les murs n’en ont 
pas plus que les digues en terre relativement aux massifs eux-mêmes ; 
mais eu égard à leur soudure avec le terrain naturel dans le fond et sur 
les côtés du vallon, la grande épaisseur des digues parait dev^fcrendre le 
passage de l'eau beaucoup plus difficile ; 

3° Considérés sous le rapport des accidents que produisent les vagues 
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el l’abaissement subit de l’eau , quand on vide les réservoirs , les murs ont 
incontestablement le grand avantage de n’éprouver aucun mouvement ; 

4° Enfin, considérés sous le rapport des dégradations qu'amène le 
temps , les digues en terre n’exigent aucune réparation dans leur inté- 
rieur, dont la plénitude est entretenue par l’effet continuel du tassement 
des parties , tandis que dans les barrages maçonnés il se forme des cham- 
bres qui ne peuvent être bouchées que par injection , réparation difficile, 
coûteuse , incertaine , et dont les mortiers trop mous ne dureraient pas 
longtemps. 

Quant aux systèmes mixtes, comme ceux employés à Saint-Fériol et à 
Louson , ils participent des avantages et inconvénients que nous venons 
de reconnaître, et paraissent plus dispendieux. 

Il résulte de ces considérations que , lorsqu’il n'y a aucune crainte à 
concevoir sur la résistance et l’imperméabilité du terrain sous le barrage , 
les murs paraissent être la meilleure construction. 

Mais, que si le fond inspire quelques doutes sur l'incompressibilité et 
les filtrations , il serait plus prudent d’employer les digues. 

Pour tirer l’eau des réservoirs, on emploie les aqueducs , les vannes , Pmwdcao 
les robinets , les tuyaux de conduite. d ” r “"’ oir ‘ 

L'aqueduc qui sert à tirer l’eau d’un réservoir, et qui traverse une digue Aqueduc 
en terre , doit être fondé solidement. Afin qu’il ne s’établisse pas de fil- dlM d ‘ 6 “" 
trations à la surface extérieure de la maçonnerie, on l’entoure en bas , en 
haut et sur les côtés , d’espèces de contreforts de 0 n, ,50 à 0 m ,!)0 de saillie , 
opposant une entrave au mouvement de l’eau qui s’insinuerait entre la 
terre et la maçonnerie (Jig. 598 , 599 ) ; on les place à 6 ou 9 mètres de 
distance. L’aqueduc doit être le plus petit possible; mais il faut qu’on 
puisse y pénétrer facilement pour le visiter. O™, 80 de largeur et l ra ,30 de 
hauteur sous clef suffisent. 

. 'J* ' ' *■ • T U ( * 
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viDmr. Sous la crête intérieure de la digue , l’aqueduc est fermé par un massif 
qui ne laisse pour passage à l’eau qu’une ouverture rectangulaire de 
O”, 40 à 0“,50 de côté. C’est contre les bords de cet orifice que glisse une 
vanne ( fig. 601 , 602 ) , dont la queue passe dans un puits maçonné élevé 
jusqu’au sommet de la digue , et d’où l’on manœuvre la vanne avec un 
levier ou , ce qui est préférable , au moyen d’une vis terminant la 
queue et mue par un écrou fixe, ainsi que je l’ai établi à la digue de 
Torcy , canal du Centre (fig. 603 , 604 , 605 ). 

i • i 

A l'une des digues en terre de Marsden , canal d'IIuddersfield , au lieu 
d’une vanne on a adopté un tuyau avec robinet (fig. 583 ). 

Les procédés à employer pour tirer l’eau des réservoir» d’une grande 
profondeur présentent quelques difficultés. 

Le moyen mis en usage au réservoir de Saint-Fériol consiste : 

1° En deux vannes supérieures qui enlèvent d’abord une tranche de 
6”, 50 d’eau , ’ 

Robintu 2° En trois tuyaux scellés dans le mur du milieu ( fig. 587) ; ils sont 
garnis d'une grille en amont, et terminés en aval par trois gros robinets 
de 0“, 20 de diamètre qui servent à l’écoulement de 24“ ,85 de hauteur d’eau 
(fig. 589 , 590 , 59! ) ; ils sont insuffisants malgré leurs fortes dimensions 
pour débiter l’eau dont on a besoin en été, quand le réservoir est à 
moitié vide. 

On dit qu’ils fournissent ensemble 100 000 mètres cubes en vingt-quatre 
heures , le réservoir étant plein ; une jauge approximative que j’ai faite 
m’a donné 64 000 mètres cubes sous une charge de 24 mètres. 

Au réservoir de Couson une vanne sert à l'écoulement de la moitié su- 
périeure du bassin , et deux robinets (fig. 592, 595 ) à celui de la moitié 
inférieure. 

Par suite de la grande pression de l’eau en tout sens ces robinets, surtout 
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quand ils sont ou ver (s, ont une tendance à se soulever à laquelle on s’oppose 
par des vis de pression a. Il en est de même aux robinets de Saint-Fériol 

Ce qui paraît préférable pour vider ces grands réservoirs est ce qui a vannei 

• i« • tira . . » différente* 

été pratique au bassin de Lampy ; trois vannes de décharge a (fig. G 19 ) hauteur*, 

ont été placées à trois hauteurs différentes, l’eau qui en sort n’a jamais 
qu'une vitesse modérée. Les aqueducs qui correspondent aux vannes ver- 
sent l’eau dans trois rigoles tracées en écharpe sur les flancs du coteau , 
et qui rejoignent la rigole principale allant au canal. 

• * * r .4 » *. r 4 w ^ '* ' *r* 'S 

Ce système a été imité aux réservoirs de Grosbois et de Cha/.illy 
(fig. 573,574, 575); mais les aqueducs des vannes abcd qui, à quatre étages 
égaux , font écouler quatre tranches de ces bassins, convergent au centre 
d'un grand puits pratiqué dans le massif des barrages. Cette disposition 
a été prise pour éviter les rigoles du coteau , lesquelles ayant beaucoup 
de pente, et où l’eau arrive déjà avec une grande vitesse , donnent lieu à 
de fortes dégradations du terrain. • ’ . 

Dans quelques digues en terre du canal d’Huddersfield , dans celle du Tnym. 

ft vanne 

réservoir de Kotten Park , canal de Birmingham , il n’y a point d’aqueduc , 
il y a seulement un tuyau de prise d’eau prolongé jusqu'à 2 ou 3 mètres 
au delà du pied du talus extérieur ; de ce côté se trouve dans le tuyau 
une vanne (Jig. 584, 585 , 612, 613, 614) manœuvrée par un cric ou une 
vis qui passe dans un stulling-box m. 

Une construction accessoire mais indispensable d’un réservoir , c’est D*v*noîr. 
un déversoir assez large pour dégorger le trop plein de la retenue. On 
le place ordinairement à l’une des extrémités de la digue , on l’enfonce 
dans le coteau afin de trouver un terrain plus résistant pour les fonda- 
tions , et d’avoir une chute moins forte en s’éloignant du thalweg. 

Un aqueduc de fond n’est pas moins utile pour vider entièrement le Aqueduc 

réservoir , le curer, et pouvoir faire les réparations du pied des murs ou d ' (ani ' 
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de la digue; si les dimensions pouvaient permettre le débit des orages 
sous une faible pressiou , cela donnerait les plus grandes facilités pendant 
la construction du barrage auquel il ne serait plus nécessaire de con- 
server une brèche pour cet usage. 

» \ « 

Knlin , pour éviter les ensablements et un trop plein dangereux que ne 
pourrait débiter le déversoir , il est utile de pouvoir à volonté donner un 
passage en dehors du réservoir aux ruisseaux qui l'alimentent, afin de ne 
pas les recevoir dans les orages extraordinaires ou les fontes de neiges , 
ainsi qu’on l'a fait aux réservoirs de Saint-Fériol et de Couson. 
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CHAPITRE XXVI. 


AQUEDUCS DE PRISE D’EAU ET DÉVERSOIRS. 


Les ouvrages établis dans le lit du canal pour le mouvement des eaux 
sont destinés , les uns à l'emplir, les autres à le vider. 

L’eau des rigoles ou des réservoirs est introduite dans le canal par des Amodia 
aqueducs passant sous les levées, ou plus simplement par un pertuis K p,m '* 
composé d’un radier , de deux bajoyers avec murs d’aile et d’un tablier 
en charpente pour le passage des piétons où des chevaux de halage. 

Ces prises d’eau pouvant la plupart du temps être placées à volonté sur 
toute la longueur du bief où l’eau est introduite , on choisit le lieu où le 
terrain est résistant. 

En général elles doivent être munies de ventelleries ; lorsqu'il y a plus vcnt«u«rie 
de l m ,30 de largeur, on divise l'ouverture en plusieurs vannes. A cet 
effet , on place dans les culées et le radier un bâti en charpente, et on . 
fait glisser les vannes dans des montants intermédiaires. On donne en- . , v 
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viron l m ,20 d’ouverture à chaque vanne. Il faut avoir la précaution de 
placer ces ventelieries du côté opposé au canal, afin que la corde de 
halage ne s'engage pas dans la charpente. On conçoit que le même sys- 
tème de vannes peut servir à prendre les eaux de fond ou de superficie. 

ik-.'ium. On peut toujours vider un bief en versant l’eau dans le bief inférieur; 

mais lorsqu on veut mettre a sec tout le canal , l'opération devient très- 
longue , si l’on n’a pas quelques déversoirs intermédiaires pour jeter l’eau 
<)ans le thalweg do la vallée principale. D’ailleurs tout le remplissage 
du canal se vidant en un seul point peut y produire quelques inon- 
dations. 

Il est également prudent de placer des déversoirs dans les biefs très- 
longs , et dans ceux qui reçoivent des rigoles ou des prises d’eau suscep- 
tibles de grossir promptement par les orages, afin de prévenir les rup- 
tures des digues. 

A ces ouvrages les ingénieurs anglais ajoutent les stop-gates dont nous 
avons déjà parlé. 

11 n'est pas moins essentiel d’avoir des déversoirs dans les rigoles 
dont les prises d’eau sont éloignées du canal, afin de se débarrasser de 
l’eau coutenue dans la rigole quand on ferme les vannes d’entrée dans le 
canal. 

L«ur r ,out km. Le s déversoirs peuvent être placés dans les berges en remblai du canal 

ou aux points où ces remblais commencent. Dans le premier cas on trouve 
immédiatement la pente nécessaire pour l’écoulement. U peut même y 
avoir une chute assez forte. Cet emplacement procure l’avantage de vider 
le canal plus promptement; mais il exige des radiers plus épais et peut 
donner lieu à des filtrations dangereuses (Jig. 672, 673 , 674). 


Dans le second cas , le déversoir a moins de chute , l’écoulement est un 
peu plus lent et la rigole de fuite plus longue. 
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Quelquefois on a placé des déversoirs sur les voù les des aqueducs per- s or i.» 
cés à cet effet (fig. 629 , 630); c’est ainsi qu’ont été faits ceux du canal 
du Centre qui n'en avait point dans l'origine; d’autres fois on les place 
sur la tête d’aval des aqueducs (fig. 660 , 661 ), comme à Froidefond au 
canal de Berry , au canal Calédonien, etc. 

Ces deux dispositions, un peu compliquées, donnent quelque économie ' 

dans les maçonneries ; elles ont l’avantage de procurer de suite une forte 
chute aux eaux du canal et de hâter la vidange; il faut avoir soin de -• 

fortiticr la superficie des radiers des aqueducs qui reçoivent le choc de 

' 4 * 

l’eau. 

Lorsque les déversoirs sont destinés à donner passage aux eaux excé- 
dantes qui arrivent dans les orages par les prises d'eau ou par les rigoles, 
il faut les placer très-près des maisons éclusières pour que la manœuvre 
des vannes se fasse instantanément. C’est pour prévenir tout retard dans 
la manœuvre , et les accidents qui en sont la conséquence , qu'on a fait 
au canal du Midi des déversoirs en forme de siphons et maçonnés , appelés Kn „ p i, 01 „ • 

épanchoirs, par lesquels le trop plein dégorge spoutanément (fig. 668, 

669, 670, 671). Ils coûtent fort cher, ne peuvent être visités intérieu- 
rement , débitent peu d’eau , et sont très-diUiciles à réparer. Il ne parait 

, t 

pas qu'ils aient d’autres avantages sur les déversoirs h vannes que d’agir 
seuls, il vaudrait mieux les faire en fonte qu'en maçonnerie. 

Ces épanchoirs videraient entièrement le bief où ils sont établis , si leur 
jeu n’était interrompu au moyen de la ventouse a , qui , placée à 0 m ,53 
au-dessous de la tenue d’eau ordinaire du bief, permet à l’air de s’intro- 
duire au sommet du siphon lorsque l’eau s’est abaissée à ce niveau. Ce- 
pendant , il est arrivé que les berbes , les joncs et autres corps flottants 
que les orages amènent en abondance dans le canal ont obstrué les veu- 

• 4 • 

touses et empêché leur effet. 

Lorsqu'un bief est très-long, il est bon pour économiser l’eau d’en 


Digitizèd by Google 


3** COURS DE CONSTRUCTION. 

pouvoir inellre à sec la partie qu’on veut réparer sans vider l'autre -, à 
cet effet , on construit un barrage à poutrelle en réduisant la voie d’eau 
au passage d’un seul bateau ; on peut avoir deux coulisses assez éloignées 
l’une de l’autre pour ouvrir un déversoir entre elles deux ; et en plaçant 
les poutrelles , soit en amont , soit en aval , on a la faculté de ne vider 
que l’une ou l’autre partie du bief. 
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CHAPITRE XXVII. 


AQUEDUCS SOUS LE CANAL. 


■Ln canal qui suit la direction principale d’une vallée , en traverse les Traier* 

des cours tTeft’l. 

afllucnts. Ces cours d’eau étant interceptés par le relief des berges, il y a 
deux partis à prendre à leur égard : on peut les recevoir dans le canal , on 
peut leur donner un libre cours sous la cuvette. 

Autrefois, soit qu'on ait voulu profiter de ces ruisseaux pour l'alimeuta- 
tion, soit qu'on ait reculé devant la dépense des aqueducs qui les auraient 
conduits sous le canal , on les y introduisait tous. Ainsi, il n'y avait point 
d’aqueducs au canal de Briare ni au canal du Midi. Les ruisseaux que re- 
cevait ce dernier étant presque tous torrentiels , l’eurent bientôt ensablé 
après son ouverture. Vauban , chargé d’y remédier , indiqua l’exécution 
d'une grande partie des aqueducs actuels; depuis, le nombre en a été 
augmenté , et cependant il est encore insuffisant. 

Toutefois , avant d’ètre introduits dans le canal du Midi par des déver- 
soirs de superficie , les ruisseaux sont clarifiés en passant dans de petits 
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'Tuyaux 
de tonie. 


A cf tic J ut'» 


bassins appelés cales dont le fond, en contre -bas de celui du ruisseau, per- 
met le dépôt des matières qu’ils charrient. Ce moyen , su disant en temps 
ordinaire , cesse de l'être dans les crues un peu fortes , et les sables après 
avoir comblé la cale pénètrent dans le canal. 

Ainsi donc, bien qu’il puisse être convenable de recevoir les ruisseaux 
lorsqu'ils sont clairs, on doit toujours se réserver le moyen de les faire 
passer sous le canal lorsqu’ils sont troubles. 

On a d’ailleurs à redouter un autre danger que l’ensablement quand 
on reçoit des ruisseaux torrentiels dans un canal , c’est la difficulté et 
quelquefois l’impossibilité d’en faire sortir les crues subites assez promp- 
tement pour les empêcher de rompre les digues, de déverser par-dessus 
les berges, d’y ouvrir des brèches et de dévaster les propriétés voisines. 

Si le canal doit traverser un très-petit ruisseau , s’il ne s’agit que d’un 
filet d’eau , on le conduit par le contre-fossé jusqu’à l'aqueduc le plus voi- 
sin ; on peut aussi s’en débarrasser par 'une simple buse en bois, ou mieux 
par un tuyau de fonte ; car si l’écoulement n’est pas continuel , le bois se 
pourrit , les terres extérieures à la buse l’écrasent et l’engorgent. Pour 
prévenir l’obstruction des tuyaux de fonte , on place l’ouverture d’amont 
au-dessus du fond d’un puisard qui reçoit les troubles, et que l’on cure 
de temps à autre. Il serait bon aussi que de chaque côté du tuyau on pût 
y introduire une sonde dépassant la moitié de sa longueur , on est sûr 
alors de dégorger le tuyau. On peut aussi , comme au canal Saint-Martin , 
faire passer le tuyau en dedans de la cuvette , ou pour mieux dire , baisser 
le fond du canal au-dessous du tuyau dont le dessus arrase le fond du 
bief, alors la réparation est facile, et on peut assembler le tuyau à l’or- 
dinaire, comme les conduites d'eau; mais la partie sous les berges ne 
peut être démontée. 

Lorsque les cours d’eau sont inférieurs au lit du canal , on les fait passer 
sous la cuvette par des aqueducs. Quand ceux-ci ont peu d’ouverture , ils 
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régnent sous toute la largeur comprise entre les pieds des talus exté- Longueur, 
rieurs. Les berges se profilent , comme à l’ordinaire , par-dessus la voilte 
dont l’extrados est tangente au fond du canal ( f!g. 666 , 667 ). 

Lorsque les aqueducs ont 3 ou 4 mètres d'ouverture , on termine la 

voûte à l'aplomb de l'arête extérieure du chemin de halage par deux 
murs de soutènement qui forment les têtes de l'aqueduc, et même quel- 
quefois par économie ou rétrécit la voie d’eau ( fig. 642 ). 

Lorsque les cours d'eau exigent un plus grand débouché, et qu il n'y a 
pas assez de hauteur pour une seule voûte de 6 à 7 mètres d’ouverture , 
on forme l’aqueduc de plusieurs petites arches. Cependant si le ruisseau 
entraîne des arbres dans les crues, il est indispensable, pour leur donner 
passage , d’adopter une arche surbaissée d’une grande ouverture. 

Les dimensions des aqueducs doivent être proportionnées au produit 
des ruisseaux ; mais quel que soit le peu d’iui|>ortance des cours d’eau , 
il faut toujours qu’on puisse pénétrer sous la voûte pour la visiter inté- 
rieurement , et même la réparer; c’est-à-dire qu’elle doit avoir au moins 
0 m ,60 de largeur sur t®,40 sous clef. 

y : .»j ^ 

Les aqueducs se trouvent naturellement placés dans les thalwegs où i>o»iiiou 

coulent les ruisseaux. Mais le fond des vallons est ordinairement un 

. 

mauvais terrain d’alluvion , lors donc que les fondations seraient mal 
assises, on peut essayer de placer l’aqueduc sur le flanc du coteau où 
l’on trouve souvent à même hauteur un terrain solide ou au moins plus 
résistant ; dans ce cas , on fait des fossés d’écoulement du fond de la 
vallée jusqu'à ce point. 

i * ' » V ' * 

Dans beaucoup de canaux , on a placé des aqueducs dans le massif des Daiii le* mur» 
murs de chute des écluses (fig. 626). Cette position a été choisie pour d,d “"'’' 
économiser des maçonneries; elle a de grands inconvénients, surtout 
quand il y a des siphons, à cause des tiltrations qui s’établissent entre 
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le sas et l’aqueduc ; on peut difficilement les reconnaître quand elles ont 
lieu dans la partie noyée par l’eau du bief d’aval ou du ruisseau. Il est 
plus prudent d’éloigner les aqueducs des écluses. 

tu fipkon. Quand un ruisseau est à peu près au niveau de l’eau du canal qu’il doit 
traverser, on le dérive jusqu’à la première écluse en amont, et l’élé- 
vation du bief supérieur permet le passage ; si cela n'est pas possible , ou 
fait au contraire descendre le ruisseau jusqu’à ce que la pente naturelle 
de la vallée que suit le canal abaisse assez le ruisseau pour qu’il passe 
sous la cuvette ; et enfin , si ce dernier parti est encore impossible , on 
traverse le canal par un aqueduc en sipbon (ftg. 626,664). 

inconvénients. Ces ouvrages , dont le nom indique la forme , ont plusieurs incon- 
vénients : 1* On ne peut les visiter qu’en détournant ou en retenant 
momentanément le ruisseau et en épuisant l’eau qui reste dans la partie 
basse; 2° Lorsque le ruisseau charrie des sables ou graviers, ils engorgent 
quelquefois l’aqueduc dont ils ne peuvent être chassés par la faible vitesse 
ascensionnelle de l’eau à la bouche d’aval ; 3' Enfin , dans les chômages , 
ou dans les orages qui donnent subitement une grande quantité d’eau , 
l’eau de l’aqueduc tend à soulever la voûte , et peut faire irruption dans 
le canal eu la crevant. 

engorgement Le dépôt des graviers est un si grand inconvénient des aqueducs en 
siphon qu’il faut éviter cette forme lorsque le ruisseau tarit, ou lorsqu’il 
est torrentiel ; dans ces deux cas l’aqueduc s’engorge facilement. En 
effet, après chaque orage ou chaque crue, la vitesse de l’éau se ralentit 
et un dépôt se forme. Si le ruisseau tarit, l’atterrissement se dessèche, 
se durcit , et ne peut être enlevé par la crue suivante. Après un second 
orage, même dépôt ,même endurcissement, et ainsi de suite. Il arrive donc 
uncépoque où l’engorgement est tel, que la pression n’étant plus suffisante 
pour le débouché , l’eau d’une forte crue s’élève en amont , déverse par- 
dessus la berge du canal, y entre en faisant une brèche, le comble et l’en- 


Digitized by Google 


CANAUX. 


3t« 


sable quelquefois. Si la berge (l’aval n’est pas surmontée, il n’y a qu’un 
demi mal : la crue venant à baisser l’eau introduite dans le canal sort 
par la même brèche où elle était entrée , l’agrandit encore, et souvent le 
canal se vide entièrement. Si la crue élève les eaux au-dessus do la berge 
d'aval , elles déversent sur celte berge , y ouvrent une seconde brèche et 
vont dévaster les propriétés riveraines. Après la crue , on trouve le bief 
sans eau , et souvent rempli de dépôts. Tels sont les accidents auxquels 
exposent les aqueducs en siphon , et dont j’ai vu les effets désastreux au 
canal du Centre et au canal du Midi. 

Quant à l'action de l’eau qui , dans les aqueducs en siphon , soulève So»i«»«mti>t. 
leur maçonnerie, on a cherché il y remédier en construisant sur la voûte 
un arc renversé qui s’appuie sur des pieds-droits établis dans les berges 
rapprochées suffisamment. Ce moyen est employé au canal du centre. 


On peut aussi augmenter le poids de la voûte en la faisant en pierre de 
taillé. Mais , comme généralement les voussoirs ne sont posés qu'en 
coulant les joints , et que des joints coulés sont bientôt dégarnis dans 
des aqueducs en sipholi , il n'est pas prudent de s'y fier. 

AinsG on a vu au canal latéral à l'Oise (Jitf.bAI , 618 ) , après une 
grand^Pnie , les clefs et les deux contre-clefs d’un aqueduc de 4 mètres 
d’ouverture soulevées et transportées dans le canal , par l’effet d’une dif- 
férence de niveau d’un mètre environ ; l’épaisseur de la voûte surbaissée 
aux deux cinquièmes était de ^'",50 y compris une chape de O m ,IO; 
celle-ci a été enlevée en larges plaques ; et ce qui donne une idée de 

* . U 

l'adhérence des mortiers , c’est que la brèche avait environ un mètre de 
largeur sur 5 mètres de longueur parallèle à celle de la voûte sans que 
les voussoirs adjacents aux contre-clefs se soient détachés; il est vrai- 
semblable qu’une voûte en petits matériaux eût résisté. ... ; 

On remédie au soulèvement en remplaçant les maçonneries par des Ko tu,au. 
tuyaux de fonte. Au canal latéral à la Loire et du Nivernais, on a employé Je rOT ‘' IU ° 

1 * nal latéral 

un ou plusieurs tuyaux de fonte d’un mètre de diamètre inftrieur et de « t* t*if*' 
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0“,016 d’épaisseur (fi$. 645, 646). Placés les uns à côté des autres, ils 
donnent le débouché. Us sont formés de parties de I m ,05 de longueur, 
s’emboîtant et se recouvrant de O®, 10. Elles sont mastiquées avec du ci- 
ment de Pouilly. Le dessus des tuyaux est à 0“,16 du fond du canal ; leur 
longueur totale n’est que de 7 !» 9 mètres, parce qu’au-dessus d’eux la 
voie d’eau est réduite au passage d’un bateau , et formée de deux murs 
d’un à 2 mètres d’épaisseur (Jig. 643 , 644 ). Nous n’indiquons pas l’ajus- 
tage de ces tuyaux comme le meilleur , la saillie intérieure est défec- 
tueuse, un assemblage comme celui de la Jig. 613 est préférable. 


A l'éfluse 
d' Arles- 


C’est aussi le parti qu’on a pris au canal d’Arles à Bouc , pour faire 
passer sous le buse d’amont de l'écluse d'Arles une dérivation du canal 
Craponne, dont les eaux sont ordinairement à 2 m ,80 au-dessus de celle du 
canal (fi g. 633, 634 , 635). La communication a lieu par deux cylindres 
de fonte placés verticalement l’un à côté de l’autre dans l’épaisseur des 
bajoyers, se retournant à angle droit pour traverser le radier dans l’é- 
paisseur du buse , et se relever dans l’autre bajoyer comme dans le pre- 
mier. Ces tuyaux, de 0 ro ,03 (Jig. 636) d’cpaisseur, sont assemblés à collet et 
boulons; on a placé extérieurement dans le joint du carton goudronné, 
et intérieurement le mastic ordinaire de limaille , soufre , et h^^^hlo- 
rate d’ammoniaque. L’eau descend et remonte verticalement de 6 mètres; 
l'eau du canal Craponne étant quelquefois vaseuse, et ayant différentes 
vitesses , il y a peut-être un peu de dépôt dans le fond des siphons à la fin 
de chaque crue; mais il paraît que la ^tesse des crues suivantes suffit 
pour les enlever; car depuis 1833 jusqu'à 1838, ces siphons n’ônt point 
eu besoin d’être curés. Les graviers pourront s’y accumuler; quant aux 
parties plus grosses , un grillage placé à la Itouche d’amont leur en in-* 
terdit l’entrée. 


En général , ces aqueducs en fonte sont plus chers que ceux en maçon- 
nerie; mais ils offrent plus de garanties, et n’exigent pas des fouilles 
aussi profanes, d'où il peut résulter moins d’épuisement. 
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CHAPITRE XXVIII 


DES PONTS AQUEDUCS. 


Lorsque le canal rencontre des rivières dont le niveau est bien au- 
dossous de celui du canal , on les franchit par des ponts sur lesquels on 
établit une cuvette en maçonnerie. Ces ouvrages étant fort dispendieux , 
l’économie engage à réduire la voie d’eau à un seul passage ordinai- 
rement plus large que les écluses de 0”,40 à O“,60. 

La construction des piles et culées des ponts-aqueducs étant entière- 
ment semblable à celle des ponts ordinaires, nous n’en parlerons pas. 
Nous ferons seulement remarquer que pour une même ouverture d’arches 
et une môme hauteur de piles les fondations sont plus chargées, parce 
que les voûtes sont plus épaisses et la voie d’eau plus pesante qu'une 
chaussée; ainsi, toutes choses égales d'ailleurs, il faut un terrain, des 
pilotis, des bétonnages, des enrochements plus résistants. D’ailleurs les 
mouvements de la voûte sont plus dangereux , les disjonctions dans la 
cuvette du canal auraient des conséquences plus funestes pour la conser- 
vation de la voûte que pour un pont ordinaire. 


Plua pesait b 
que Ica ponts 


Mouvement 
de voûte plus 
dangereux. 
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Nous ne nous occuperons que de la voûte qui supporte la cuvette et les 
banquettes de halage. 

Quelle est la moindre épaisseur que l’on doive donner à la clef d'un 
pont-canal? Cette épaisseur varie pour les grandes arches de 5 à IC mè- 
tres d’ouverture depuis 0“, 80 jusqu’à l^O, et pour les aqueducs au- 
dessous de 5 mètres , c’est-à-dire de 3 et 4 mètres , on a diminué cette 
épaisseur jusqu'à 0 m ,50 , même pour des arcs assez surbaissés ; on pour- - 
rail donc adopter une règle empirique qui consisterait à donner 0“,65 
d’épaisseur à la clef à un aqueduc de 3 mètres d’ouverture , et augmenter 
de (5 centimètres pour chaque mètre de plus. Ces chiffres se rapportent à' 
une profondeur d’eau de 1 m ,G5. 

La largeur des banquettes ne pouvant guère être moindre d'un mètre 
pour le halage à bras , si on y ajoute 0 m ,20 à 0™,40 d'épaisseur de balus- 
trade ou de bahut , on aura (*,30 pour largeur des parties latérales de la . 
cuvette , ce qui est plus que suffisant pour arrêter les filtrations sous une 
charge de l m ,65. La plupart des ponts-canaux ont des banquettes plus 
larges ; ainsi ceux de Digoin (fig. 652, 653) , de la Bebre ( fig . 637, 638), . 
canal latéral à la Loire, ont des banquettes de t“,75 et r°,90; mais on a 
sans doute voulu y continuer le halage par clieval. 

Il paraîtrait que dans ce genre dq voûte il faudrait n’employer que des 
matériaux de médiocre grosseur ; il semble important de ne pas couler 
les joints , et par conséquent il vaudrait mieux employer la brique ou le 
moellon posé à bain de mortier , à moins qu'on ne considère la pierre de 
taille, comme formant une voûte séparée recouverte d’une maçonnerie 
imperméable formant la cuvette du canal; c’est peut-être le mode de 
construction préférable pour les grandes arches. 

11 est indispensable de poser sur l'extrados une chape de 0“,10 à 0”,20 , 
recouverte au fur et à mesure qu’on la fait , jusqu'à ce que l’on mette 
l'eau dans le canal. 
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Il est évident que pour toute la paroi de la cuvette sur 0 m ,50 à (T ,60 
d'épaisseur , ainsi que pour la voûte , on doit employer des mortiers hy- 
drauliques , et surtout par les chaux. Il ne l'est pas moins que , pour les 
grandes arches principalement, il ne faudra commencer les maçonneries 
de la cuvette qu’après décintremenl et tassement des voûtes , afin d’éviter 
toute lézarde où l’eau pourrait s'insinuer. 

On garantit les cuvettes du frottement des bateaux par des lisses en 
charpente r {Jig. 654 ) , supportées par des montants b. Le tout est retenu 
contre les parois latérales par des boulons goujonnés n dont les écroux 
sont noyés dans le bois. 

Le point important des ponts-aqueducs en maçonnerie est l’imperméa- 
bilité de la cuvette, non pas sous le rapport de l’eau perdue, mais eu 
égard à la conservation générale de la construction , et principalement de- 
là voûte que le passage de l’eau dégrade continuellement. 

L’imperméabilité ne dépend pas seulement de l'épaisseur des maçon- 
neries ; ainsi le pont-aqueduc de la Cesse , canal du Midi {Jig. 649) , où il 
y a une arche de 19 mètres d’ouverture qui a f m ,92 d’épaisseur à la clef, 
perdait beaucoup avant qu'on eût fermé les filtrations par injection. 

J'ai vu le grand pont-canal de Lancastre {Jig. 650, C5I ) de cinq arches 
de 20 mètres d’ouverture , laisser échapper l’eau , malgré une épaisseur 
de 2" I ,60 à la clef et un enduit en ciment Parker dans la cuvette qui ne 
contenait que l m ,30 d’eau. 

(/imperméabilité ne dépend pas seulement de la plénitude de la ma- 
çonnerie et de l'excellence des matériaux ; ainsi on a remarqué des suin- 
tements assez forts au pont-aqueduc de la Bèbre, où la cuvette est formée 
de chapes et de béton superposés. J'ai remarqué plusieurs filtrations au 
pont-aqueduc de Hall , canal de Charleroy {Jig. 662, 663 ) , dont la voûte 

• ' *5 


Imperméabilité 

etsentieHe 
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Cuvette 
lézardée par 
le froid. . 


tndmt 
de bitume. 
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est en briques , et le fond de la cuvette en grandes dalles de pierres 
dures. 

Je n'ai encore vu aucun pont-canal qui fût absolument étanché. On 
trouve toujours sous les voûtes quelques indices du passage de l’eau. 

L'impermcabilité paraît d'autant plus difficile à obtenir qu’on a observé 
une légère disjonction dans les voûtes des ponts par les changements de 
température. La partie de maçonnerie à l’aplomb des piles pouvant être 
considérée comme fixe , on voit que celle qui forme le corps de la voûte , 
plus exposée au froid, peut , dans les fortes gelées , subir une contraction 
et un abaissement qui la force à quitter la première , à peu près suivant 
le prolongement du parement des piles (y%. t»47 ). 11 se forme là deux 
lézardes plus ou moins ouvertes en haut et toujours fermées à l'intrados 
sur lequel porte toute la masse disjointe. En été ces effets disparaissent , 
les fissures se referment par la dilatation des maçonneries qui se retrou- 
vent à peu près à la température et dans l’état de leur première con- 
struction. 

• i ’ ' 

•\insi , des disjonctions auraient lieu dans les cuvettes maçonnées , et il 
serait impossible de les rendre parfaitement étauebes , car aucune puis- 
sance ne pourrait arrêter les mouvements dus à la dilatation et à la con- 
traction dont il s’agit. 

D’après ces faits , quelques ingénieurs ont pensé qu’une enveloppe im- 
perméable et flexible , obéissant aux mouvements des voûtes sans se dis- 
joindre elle-même, était nécessaire pour assurer l’étanchement , et l’on 
a proposé et employé une couche intérieure de bitume. 

* • 

L’application de cet enduit sur les mortiers des joints exige qu’ils soient 
parfaitement secs; autrement la pose se faisant à chaud, une petite 
couche de vapeur d’eau se développe , empêche le contact , le bitume 
n’adhère pas, et quand on met l’eau dans la cuvette , il se détache en par- 
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celjes qui viennent flotter à la surface. D’un autre côté , si l’on chaude les 
joints pour sécher le mortier, les parties se désunissent. Pour diminuer 
ces chances d’accidents , on a formé les cuvettes des ponts-aqueducs du ' 
Cuétin et de Digoin , de dalles en pierre poreuse « a a {ftg. 654 , 655 , Cuvph,- 

<tu poftt-c.in.il 

656,657), ce qui réduit beaucoup la surface des joints; néanmoins la duCuii... 
couche de bitume mm, de 0 m ,01 d’épaisseur est encore difficile à poser, 
et ne prévient pas de légères filtrations. 

On a quelquefois obtenu du succès des jets de chaux vive en poudre 
formant un lait épais qu’on agite dans la cuvette; la chaux finit par se 
loger dans les iutersticcs , et les ferme d’autant mieux qu'elle augmente 
de volume en achevant de s’y éteindre. Ce procédé a même réussi sur des 
voûtes en pierre de taille dont les joints avaient été coulés , et avant la 
pose de la chape. 

L’eau des grands ponts-canaux étant plus exposée au froid , surtout 
quand ils sont élevés , et la formation de la glace pouvant avoir quelques 
inconvénients pour la maçonnerie, on a cherché à prévenir la congé- 
lation ; on a fait au canal de l’Union , près d’Edimbourg , un grand pont- 
canal fort élevé (fig. 624 , 625 ) où , sous le fond de la cuvette , et à peu 
près sous la moitié de la largeur , on a ménagé un vide qui règne dans 
toute la longueur du pont-canal ; ce conduit communique à une cheminée • 
verticale traversant le terre-plein du remblai qui précède l’aqueduc , et 
au bas de laquelle est un foyer. Cette disposition a préservé l’eau de la- 
gelée dans le grand froid de 1829-1830, bien qu’on n’ait pas allumé de 
feu dans le foyer. Il est vraisemblable qu’il s’est établi dans le conduit 
un courant d’air à la température du massif du remblai , lequel courant,, 
était déterminé par l’ascension de l’air de la cheminée moins froid et 
plus léger que l’air atmosphérique. 

On emploie aussi dans la construction des ponts-aqueducs le bois, la p OT u .qued». . 
fonte et la tôle. 
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Au* États-Unis où le bois est à bas prix , on a fait souvent (les ponts- 
canaux en bois ; c étaient de grandes auges en madriers fixés sur des bâtis 
de charpente et calfatés intérieurement. Ce genre de construction , qui 
demandait de fréquentes réparations, a été abandonné lorsque les pro- 
priétaires des canaux sont devenus plus riches , et on lui a substitué la 
maçonnerie. 

En Angleterre,' on a fait des ponts-aqueducs entièrement en fonte; 
d'autres avec piles en pierres et cuvette en fonte ; d’autres où les vous- 
soirs sont en fonte ainsi que la cuvette. Le système des piles et des vous- 
soirs ne différant point de celui des ponts ordinaires en fonte . nous n'en 
parlerons pas ; nous dirons un mot de la voie d'eau. 

Elle se compose de plaques de fer fondu de O”, 02 d'épaisseur, ou de fer 

* ♦* 
battu ou laminé , de 0'”,01 ; les bords sont retournés d’équerre comme les 

collets des tuyaux de conduite et s’assemblent de meme avec beaucoup 

de petits boulons à écroux ; on interpose dans les joints des fourrures de 

Itois sec ou de cuir graissé ; ces cuvettes sont très-étanches, 

La banquette de halagc est placée en dehors ou en encorbellement sur 
la cuvette; cette dernière disposition élargit la voie d’eau et diminue la 
résistance du halage. 

Les figures 640 et 641 donnent les détails de la cuvette en fonte du pont- 
aqueduc de Cisilty ( canal d’EUesmer), que j'ai pris sur les lieux ; les ar- 
ches sur la rive droite de la Dée laissaient à peine échapper une goutte 
d’eau de cinq en cinq minutes. 

Les remblais adjacents aux ponts-canaux sont souvent d'une grande 
hauteur'. Quelque bien damés qu’ils soient, ils n’adhèrent pas aux parties 
verticales des culées, et par suite du tassement, il se forme entre la 
terre et la maçonnerie un passage pour l’eau ; aussi plusieurs ponts-aque- 
ducs ont montré d’abondantes filtrations aux culées, quand ils ont reçu 
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l'cau polir la première fuis, et j’en ai vu bon nombre chez lesquels re dé- 
faut originaire existait encore. La tête du remblai étant enveloppée par 
les murs prolongés des culées, et les remblais enveloppant à leur tour la 
base des culées , c’est quelquefois dans le massif même de celui-ci qu'ont 
lieu des filtrations continues. On prévient cedéfaut en formant le remblai 
contre la culée, sur 0“,50 à 0 m ,60 d’épaisseur d’un mortier maigre 
( I chaux, 7 sable ) bien battu contre les maçonneries. Il adhère à - '■ 

la culée, et se lie aussi aux corrois de glaise qu’on ajoute pour fortifier 
et assurer l'imperméabilité. . . 

D’après ce qui précède , on peut admettre trois genres de constructions Comparai»* 

<ÎM système* «!< 

pour les ponts-canaux : 1° voûtes et cuvettes maçonnées; 2“ voûte en ponts-cn**». 
maçonnerie et cuvettes en fonte; 3° arche et cuvette en fonte. 

' ' - • ’* . . »’ . . • * , r m } 

Les voûtes et cuvettes toutes en maçonnerie sont généralement plus éco- 
nomiques, mais exigent des soins extrêmes et des chapes intérieures 
en matières flexibles pour empêcher l’eau de pénétrer dans les Assures, 
résultant des contractions dues aux grands froids. Pour un niveau donné 
du fond du canal , elles obstruent davantage le débouché de la rivière , 
puisqu’elles demandent des épaisseurs assez considérables à la clef. 


En construisant seulement la cuvette en plaques de fonte, on remédie 
aux lézardes causées par le froid, on évite les filtrations, ou si elles ont 
lieu, elles n’attaquent point la voûte qui peut toujours être abritée par 
une toiture quelconque. On diminue l'épaisseur à la clef, et par consé- 
quent on augmente le débouché ; un grand avantage d’une cuvette en 
fonte est de diminuer la largeur du ponl-canal de toute l’épaisseur d’uue 
paroi verticale maçonnée et même davantage si , se bornant au halage à 
bras, on place une partie de la largeur de la banquette en encorbellement 
extérieur, diminution d'où résulte une réduction notable des dépenses 
dans les fondations et les maçonneries. ' • 

Enfiu, si on adopte l’arche et la cuvette en fonte, on annule le plus 
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yraml inconvénient des tiltrations , puisque l’arche en fonte qu'elles 
mouillent est presque inaltérable et n’on reçoit qu’une faible partie ; on 
obtient un grand débouché, l’épaisseur à la clef étant très-petite et les 
tympans à claire-voie; enfin on diminue aussi la largeur du pont-canal 
el de ses fondations. Le seul désavantage de ce système est la grande dé- 
‘ pense d’établissement. Ajoutons cependant que si la rivière est navigable, 
une arche en fonte n'étant pas aussi massive qu’en maçonnerie, résiste 
moins au choc des bateaux chargés qui seraient entraînés dans les crues. 

m» Lorsque les cours d’eaux à traverser sont considérables et presque de 
niveau au canal , on introduit celui-ci dans la rivière ; c’est-à-dire qu’on 
place une écluse à l'extrémité du canal joignant la rivière, et qui sert à 
v descendre ou à y monter, puis une antre écluse au commencement de 
l'autre branche du canal pour y rentrer. Il faut ordinairement un barrage- 
dans la rivière eu aval du canal pour soustraire les bateaux au courant et 
augmenter le mouillage. 

Lorsque la rivière a un fond mobile et de fortes crues , le problème est 
très-difficile , et il n’a pas encore été résolu complètement. On a surtout 
beaucoup de peine à entretenir la profondeur sur tous les points de la 
traversée. 

La lîg. 709 représente les dispositions prises au canal du Midi pour tra- 
verser f Orb : le thalweg est maintenu sur la rive droite vis-à-vis l’em- 
bouchure d'amont du canal par l’épi a b ; puis au moyen d’un autre épi 
• rd, et du remou qui se fait en amont de son pied , le thalweg est reporté 
sur l'autre rive où il est maintenu par une digue longitudinale dr, jusqu’à 
l’entrée du canal , rive gauche (Jig. 721 ) : tous ces ouvrages sont sub- 
mersibles. 

Les eaux d’étiage de la rivière sont d’ailleurs gonflées par un barrage 
à poutrelles en aval de l'embouchure de la rive gauche; on l'abat dans 
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les grandes crues, et en même temps on ferme l’embouchure d'aval par 
des poutrelles. 

Lorsqu’un bateau descendant le canal veut traverser la rivière, il sort 
de l’embouchure C, so porte dans le courant en s'appuyant sur l’épi en 
charpente c d , et gagne le revêtement en charpente m n de la rive gauche 
le long duquel il descend jusqu'à l’embouchure ( ftg. 721 )où il s'engage 
en restant toujours tangent au mur circulaire a b, pour ne pas se laisser 
dériver. 

S’il s'agit d'un bateau montant, il sort par l’embouchure (Jig. 721 ), il 
se fait haler le long du quai de manière à arriver entre « et m (Jig. 70Ü) ; 
alors , au moyen de cordages cl de cabestans placés en h , et toujours 
appuyés contre l’épi cd t il gagne l’embouchure du canal sur la rive 
droite. 

. t. ‘ . e ... 

l)ans les eaux fortes j’ai trouvé la vitesse, vis-à-vis l’embouchure 
d’amont , d’environ 2 mètres , mais elle augmente avec les crues, et dans 
ce dernier cas les bateliers n’osant lancer leur bateau dans ce courant , 
la navigation est interrompue. Après chaque grande crue l’embouchure 
(fig. 721 ) est fortement ensablée. On se débarrasse des alluvions par des 
chasses opérées dessus ou dessous les poutrelles, et au moyen d’une 
tranche d’eau d'un mètre qu’on a laissée entrer dans la branche descen- 
dante du canal avant de poser toutes les poutrelles. 

Si le cours d'eau à traverser est au niveau du canal , et qu’il ne soit pas 
très-considérable , mais cependant trop pour le faire passer dans un 
aqueduc siphon, et s’il est sujet à des crues de peu de durée, on peut 
employer le bateau du Lihron on l’écluse carrée du Vidourle , moyens 1 
qui ont l’inconvénient de suspendre la navigation (tendant l’écoulement 
de la crue. 

La fig. 689 est l’élévation de l’écluse carrée du Vidourle vue du canal 
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de la Radelle , la lig. 688 la coupe verticale dans Taxe du canal. Il faut 
se représenter une autre construction identique à celle-là laissant entre 
la première une largeur qu’on a successivement portée de 35 à 45 mètres 
• et à 70 mètres , et qui est le lit offert au Vidourle. 

Le système consiste en deux rideaux de poutrelles a a suspendues au T 
dessus du lit du canal et destinés à le séparer du torrent dans les crues. 
Quand celles-ci se manifestent, il faut abattre les poutrelles prompte- 
ment, le torrent atteignant sa plus grande hauteur en peu de minutes. 
Après une crue qui ne dure jamais plus d’un jour, on remonte les pou- 
trelles. 

Des contre-poids p p font équilibre à la moitié du poids des poutrelles , 
empêchent qu'elles ne tombent trop brusquement et qu’elles ne se bri- 
sent., ce qui arrivait souvent avant qu’on eût placé les contre-poids. 

La poutrelle inférieure s’appuie sur un valet m tournant sur son axe 
horizontal. Un crochet r boulonné dans ce valet est retenu par un piton 
h , dont la tige i est suspendue à une traverse fixe b. Lorsqu'on veut 
abattre les poutrelles, un éclusier étant sur le pont de service tl , donne 
un coup de masse sur la tige du piton et la dégage du crochet , le valet 
tourne sur son axe et les poutrelles descendent. 

Pour remonter un rideau de poutrelles dans sa position habituelle , 
deux hommes, un de chaque oôté du canal . manœuvrent simultanément 
deux puissants treuils à engrenage au moyen desquels, des cordages k , 
des poulies n et des chaînes q, ils soulèvent sans effort les poutrelles 
toutes ensemble. Ils peuvent d’ailleurs à volonté ne lever dans le com- 
mencement que les poutrelles supérieures , ce qui donne la facilité de 
détruire le frottement occasionné par la pression de» eaux du \ idourle 
encore plus hautes que celles du canal quand on commence la ma- 
nœuvre. 
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Les treuils sont munis de freins pour suspendre le mouvement. 

S’il s’agit de traverser de petits ruisseaux torrentiels entraînant beau- 
coup de vases et de graviers , et qu’on puisse tenir leur lit élevé , on 
cherche à les faire passer sur le canal , comme cela a lieu en un point 
du canal de Givors , et au canal du Nivernais pour une forte fontaine 
(fig. 658 , 659 ). # 
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PONTS SCR CANAL ; MAISONS ÉCLl'SIÈRES. 


l'ont* Les ponts sur les canaux doivent avoir la moindre élévation possible , • 

ordinaires 

tar canal, seulement celle qui est nécessaire pour le passage des bateaux chargés 
des marchandises les plus encombrantes, telles que le charbon de bois , le 

Hauteur foin , la paille , etc. Cette hauteur peut être portée à 4 mètres depuis le 
M niveau de l’ean jusqu’au-dessous de la clef ou des poutres , pour les canaux 
qui ont 5 m ,20 de passage aux écluses , et environ 6 mètres si le passage 
est de 8 mètres ; car le chargement possible est d’autant plus élevé que 
les bateaux sont plus larges, et l’enfoncement plus grand. 

« 

Au» DAItMIUe». Si les ponts ont une voûte et un chemin de halage ( fig . 677, 690 ) , il 
faut qu’un homme à cheval puisse passer sous la naissance sans être trop 
gêné; par ce motif, il est plus convenable d’employer l’arc surbaissé 
que le plein cintre, afin de ne pas trop élever les rampes des abords. 
Sous ce point de vue , les ponts composés d’un simple tablier de char- 
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pente posé sur deux culées en maçonnerie sont préférables; mais ils 
peuvent être plus dispendieux et exigent plus de réparations. 

(>n fait aussi des ponts suspendus sur les canaux ; ils offrent l’avantage 
de pouvoir facilement conserver le profil ordinaire du canal. • 

On y emploie aussi la fonte ; dans des cas particuliers les Anglais , qni 
ont ce métal à bon marché , ont fait pour les piétons des passerelles d’une 
grande hardiesse {fig. 68t , 685 ). 

La largeur du passage des bateaux sous les ponts doit être plus grande Ur*e»r. 
de 0“,40 ou 0”,50 que les écluses ; la largeur entre les parapets est de 
3™, 50 à 4 mètres pour les chemins vicinaux , et de 6 à 8 mètres pour les 
grandes routes. 

Quand on fait les ponts sur les écluses , iis sont placés sur les épaule- EibjUmombu. 
ments d’aval ; par là on épargne la maçonnerie des culées et de leur fon- 
dation, mais on augmente quelquefois la hauteur des rampes lorsque 
l'écluse a une petite chute ; on rend aussi moins facile la manœuvre des 
bateaux , ainsi que celle des portes , dont on est obligé de supprimer les 
balanciers. 

Les ponts ne doivent pas être trop rapproches des écluses , ils en gêne- 
raient l’accession. Ils sont naturellement mieux placés en aval, où ordi- 
nairement le canal est en déblai. Il faut qu’ils soient situés sur le milieu 
d’un alignement de 200 à 300 mètres. Les talus intérieurs du canal 
aux abords doivent être revêtus de perrés. 

Sur plusieurs canaux on a fait des ponts sans chemins de halage ; et 
tant que la vitesse du transport ne sera pas augmentée , il ne parait pas , 
en effet , qu’une banquette de halage sous les ponts soit indispensable. 

Souvent quand elle existe les haleurs n’y passent point, et voici pour- 
quoi : des bateaux qui ont 5 mètres de largeur ne passent pas daDS une 
ouverture de 5'".70 à 6 mètres au plus, sans quelques précautions. Celle 
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que prennent toujours les bateliers consiste à retarder beaucoup la vitesse 
pour que le bateau soit moins endommagé , s’il arrive quelques chocs ou 
quelques frottements. Or, en détachant la corde de halage , la vitesse se 
% trouve ralentie convenablement, et on n’a pas perdu plus de temps que 

si les chevaux eussent passé moins vite sous le pont. D’ailleurs les ba- 
teliers attachent souvent la corde à l’extrémité d’un petit mit qu’il faut 
abattre ; il n'y a donc pas plus de temps perdu pour faire passer les che- 
vaux sur le pont , détacher et rattacher la corde , qu’en halant moins 
vite , et les bateliers sont plus maîtres de la manœuvre. 

Toutefois , les bateaux vides opposant une grande surface au vent , ne 
peuvent quelquefois conserver assez de vitesse acquise après le débilUtge 
pour franchir le pont, où ils trouvent plus de résistance dans le rétrécis- 
sement de la voie d’eau ; et en définitive , il paraît convenable de faire 
des banquettes de halage sous les ponts, surtout eu égard aux bateaux 
rapides. 

ronu mobiles. Beaucoup de circonstances se réunissent quelquefois pour empêcher 

de faire un pont élevé ,-et alors on peut faire un pont mobile ; ceux qui 
sont généralement employés sont les ponts tournants ou les ponts-levis. 
Dans ce dernier cas il ne faut pas oublier, si les ponts desservent l’agri- 
culture , de donner aux bascules assez de hauteur pour ne pas gêner le 
passage des chars de foin et de gerbes. En Angleterre , on a évité celle 
difficulté en supprimant les pièces horizontales qui joignent les flèches. 
Celles-ci sont isolées , mais alors il faut deux personnes pour manœu- 
vrer le pont. La bascule doit être du côté opposé au chemin de halage. 

Affouiiirmcnt On se contente souvent de fonder les culées des ponts à 0 m ,30 ou 0 m ,40 
au-dessous du fond de la cuvette. Si Ton fait quelques manœuvres qui 
donnent de la vitesse aux eaux du canal , le rétrécissement entre les 
culées l’augmente encore , quand le bief est long, cet effet qui dure long- 
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temps déchausse et affouille les culées, et elles peuvent se renverser l’une- 
sur l’autre s'il y a un tablier de charpente. 

Les maisons d’éelusiers doivent être les plus simples qu’il soit possible : Mmoui _ 

une chambre , un four, une cave et un grenier servant de magasin pour - 

bois , cordages et ferrures de réparations , paraissent suffisants. Elles doi- . 
vent être placées vis-à-vis le milieu du sas, du côté et dans l'alignement 
de l'arête extérieure du chemin de halage. Il faut, autant que possible, 
que de l’intérieur l’éclusier puisse voir le sas et les bateaux qui s'en ap- 
prochent d’une centaine de mètres. 

Une seule maison peut desservir deux ou trois écluses quand celles-ci 
sont très-rapprochées. Dans plusieurs circonstances , l’utilité des maisons 
.éclusières peut être contestée ; en Angleterre il n’y en a point, les bateliers 
font le service des éclusiers. 
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EMBOUCHURES DES CANAUX DANS LES RIVIERES. 
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une rivière 
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Le débouché d'un canal dans une rivière navigable par une vallée 
transversale au lit de la rivière mérite une grande attention. L’empla- 
cement de l'écluse d’accession , la direction et les dimensions du chenal 
sont des questions importantes. 

En général , on a fait déboucher les canaux dans les fleuves en tournant 
l’embouchure du côté d’aval , mais il y a des exemples de disposition 
contraire. 


Du tinsl 
Je Briare daoi 
fa JadriT 


L’entrée du canal de Briare en Loire (fig- 724) avait lieu autrefois 
par l’écluse du Martinet, n* t, terminée par un chenal qui s’est allongé 
successivement par le dépôt des sables en aval de l’écluse, et dont la di- 
rection faisait un angle très-aigu avec le courant. Les atterrissements ayant 
rendu les abords de l’écluse inaccessibles en étiage, on abandonna celte 
embouchure et on la reporta plus en aval à l’écluse de Rivotte , n° 2 , 
faisant également un angle très-aigu avec le courant. Cette embouchure 
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s'est également ensablée. Alors on a construit l'écluse de Barabant, n° 3 , 
plus rapprochée de Briare et dont la direction est peu inclinée au courant. 
Cette embouchure est difficile dans les grandes eaux , et alors celle de 
Kivotte lui est préférable ; ces deux entrées du canal se suppléent selon la 
force du courant. Enfin , depuis, on a ouvert un chenal dans les sables 
de la Loire en aval de l’écluse du Martinet, et débouchant presque peijieii- 
diculairement dans la rivière. Lors de l’étiage de 1833 , je u'ai vu que 
O", 50 d’eau à l’embouchure de Barabant , et O^IO dans celle du nouveau 
chenal du Martinet ; le chenal de Rivotte était à sec. 


L'embouchure du canal d’Orléans a lieu sous un angle de 32° avec la di- 
rection de la rive en amont et encore plus aigu avec celle du thalweg 
de la Loire; un musoir préserve également les bateaux en amont; le 
chenal est très-large , de sorte que le bateau , avant d'avoir pénétré entre 
les bajoyers de l’écluse , se trouve dans le remous et entièrement garanti 
de l’action directe du courant. . 


; Du canal 
d'Orléans éaii» 
U Loire. * 


L’embouchure du canal du Centre dans la Loire , faisant avec le cou- *><• <••«■*! 
rant des eaux moyennes un angle de 22° , a été entièrement déformée par ' " 
les sables qui se déposent en aval de l’écluse ; la passe ne s'entretient que 
par des draguages indispensables après chaque crue. ' ■ 


L’embouchure du même canal dans la Saône (Jig. 716) se fait sous un 
angle de 72° et par un chenal fort long qui a la largeur de trois bateaux. 
Les musoirs de ce chenal n’ont aucune saillie sur les quais, mais celui 
d’aval a un assez grand rayon ; le courant de la rivière est assez faible et 

Y embouquement facile. . . ’ 

-**••.** 

Le canal du Midi débouche dans une légère convexité de la Garonne , 
sous un angle d’environ 65* (fy. 710); l’accession est génée par un bain 
de gravier placé dans le prolongement! du chenal , ce qui force les bateaux 
à parcourir la ligne tortueuse bal du thalweg. On a plusieurs fois 
dragué ce banc qui se reforme toujours. . 


/«/. Han», la 
SiAiu*. . 


- 0i * jnil 

<iu Midi «Uni 
la Garonne. 


' i 
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Les graviers charriés par la Garonne dans les crues , se déposent par 
remous dans le canal de fuite p d’un moulin débouchant en amont du canal 
du Midi. Après les crues, les eaux de l’usine, tant qu’elles sont contenues 
dans le petit bras , ont assez de vitesse pour en chasser les alluvions ; mais 
dès qu elles se répandent dans la Garonne, la vitesse diminue,, les gra- 
viers ne peuvent être poussés plus loin et s’accumulent en a. C’est ainsi 
que l'accession de l’embouchure est continuellement entravée. 

Après une discussion dans le conseil des ponts et chaussées, remarquable 
par la divergence des opinions, le chenal et l’écluse du canal de Beau- 
raire {fi g. 722) ont été dirigés suivant un arc de cercle de 64 mètres de 
rayon tangent au quai d’aval qui se trouve d’une largeur de bateau en 
arrière de l’alignement du quai d'amont faisant ainsi office de musoir en 

* ' . ‘ ’ . » f- 

saillie. 

Les abords de l’écluse sont d'ailleurs favorisés par un angle obtus que 
fait 1e quai à 50 mètres en amont de l’embouchure , et qui , attendu la rapi- 
dité du fleuve, détermine un grand tournant facilitant les évolutions des 
bateaux. 

Les portes de l’écluse sont très-rapprochées du Rhône; lorsqu'un ba- ■ 
teau est emboiujue de cinq à six mètres , il laisse encore une partie de sa 
poupe exposée aux agitations du remous; cela est sans inconvénient par 
suite de la courbure du quai d’aval , contre laquelle les bateaux entrants 
ou sortants restent toujours appuyés sur une grande longueur. 

Lorsqu’un bateau descendant le Rhône veut entrer dans le canal , on 
l'arrête en a, la proue devant la naissance du remous formé par l’angle du 
quai ; ensuite, pivotant autour de ce point, sa poupe exposée au courant, 
il vient se placer en c dans le remous où il est presque en équilibre. De là 
on le haie jusqu'en d, et bien que ce mouvement soit dans le sens de la 
descente du Rhône, le bateau étant dans le remous , j'ai vu huit hommes , 
employer tous leurs efforts pour l’amener de c en d. Il est au contraire 
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très-facile de le faire passer de d dans l'écluse. Les flèches de la fig. 722 
et les chiffres qui sont au bout indiquent les directions et les vitesses des 
courants, telles que je les ai observées aux eaux navigables du Rhône , 
c’est-à-dire à 4 m ,70 au-dessus du buse de l’écluse. 

L'embouchure de la nouvelle branche du canal de Briare dans la Loire 
{fig. 725 ) fait un angle de 45" avec la rivière. L'écluse est très rapprochée 
du quai; lorsqu’un bateau est embouquè dans le chenal qui n’a que la 
largeur de l’écluse, une grande partie de son arrière est exposée au cou- 
rant de la Loire contre lequel on cherche à le retenir avec un cordage et 
un cabestan placés en a, mais presque sans succès, attendu l’obliquité de 
la retenue. Le remous et les vitesses des courants sont indiqués dans la 
figure 725 tels que je les ai observés en eau moyenne de la Loire. 

Le canal des Ardennes ( fig- 723) débouche dans une légère concavité 
de la Meuse , sous un angle d’environ 35° ; le musoir d’amont fait une 
légère saillie , de sorte qu’un bateau qui se présente à l’écluse est hors du 
courant, d'ailleurs très-faible en eau moyenne. 

L'embouchure du canal de Bourgogne dans la Saône , à Saint-Sympho- 
rien ( fig . 713); celle du canal de l’Oise à Jan ville {fig. 715); celle du 
canal Saint-Denis dans la Seine; celle que j’ai vue à Manchester du canal 
de Bolton dans l’Irwel , et enfin de beaucoup d’autres canaux regardent 
l’aval. 

Cette disposition se retrouve aussi généralement dans la direction des 
écluses ou des formes, par rapport à celle du courant qui règne lors de 
I entrée ou de la sortie des vaisseaux de guerre. 

Dans quelques canaux , le chenal d’accession est perpendiculaire à la 
rivière. Ainsi le canal Saint-Maur {fig. 711) débouche dans la Marne à 
angle droit; mais la tète de l’écluse est en arriére de la tangente aux deux 
inusoirs des rives de 40 mètres , et le chenal a une largeur de trois ba- 
teaux. 

i7 




Du nouveau 
anal de Brute 
dans la Loire. 
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Le canal Saint-Martin (fig. 719) débouche dans la Seine à angle droit; 
la tête de l’écluse est à 30 mètres en arrière des musoirs de rire ; le 
chenal n’est pas plus large que l’écluse. 

Le canal d’Arles à Bouc (fig. 718) arrive dans le Rhône à angle droit; 
l'embouchure est couverte par un grand promontoire que forme la ville 
d'Arles, qui protège complètement l’entrée; toutefois, celle-ci est gênée 
par le limon du canal Crapone a qui se dépose dans l’axe de l'écluse. 

J.e canal d’Antoing débouche à angle droit dans une concavité de l’Es- 
caut ( fig- 720 ). 

1» autres canaux arrivent en rivière par des directions opposées au cou- 
rant. Ainsi le canal latéral au Rhin à Huningue ( fig. 712) fait un angle 
de 120° avec la direction d’amont; le canal latéral au Doubs (fig. 714), 
un angle de 148°; la branche d’aval du canal du Midi , un angle de 135° 
avec celui de l’Urb; la figure 721 représente cette dernière embouchure 
avec la direction et la vitesse des courants telles que je les ai observées en 
eau moyenne. 

Le canal de Givors (fig. 717) offre les deux directions, line embouchure 
pour les grands bateaux fait un angle obtus avec l'amont ; une autre pour 
des bateaux plus petits fait un angle aigu ; mais toutes deux , comme à 
Beaucaire, présentent un quai d'aval très-arrondi , contre lequel s'ap- 
puient les bateaux poussés par le courant. 

Après avoir passé en revue ces diverses embouchures , nous essayerons 
d’en tirer quelques conclusions que nous résumerons ainsi : 

La première attention à avoir en joignant un Canal à une rivière est de 
le faire déboucher dans une rive concave. La raison en est simple; si le 
chenal louche à une berge dont la tendance est de se corroder, il n'y 
aura aucun atterrissement à craindre devant l'axe du canal ; il suffira de 
défendre l’embouchure et les bords adjacents par les moyens connus. SL 
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un contraire le canal débouche dans une rive convexe, l’embouchure 
courrait risque d’être ensablée dans le chenal et en rivière. 

En second lieu , il faut que le canal débouche dans la rivière principale 
en amont du confluent du cours d’eau qu’il a suivi, à moins qu’il n'en 
soit très-éloigné , afin d’éviter les graviers, sables et vases que celui-ci 
apporte. {Qf 

En troisième lieu , nous ferons observer que, pour les rivières rapides, 
la difficulté qu’offrent l’entrée et la sortie d’un canal , vient de ce qu'au 
moment où un bateau se trouve en travers du fil de l’eau , il présente une 
grande surface au couraut dont l'impulsion , qui ne pourrait être maî- 
trisée que par des amarres de retenues frappées au milieu la rivière 
ou sur la rive opposée , tend à rompre le bateau s’il est déjà engagé entre 
les bajoyers de l'écluse , ou à le jeter violemment contre le côté aval du 
ebenal , s’il n’a pas encore embouque ; on ne serait point exposé à ces 
dangers si l'on parvenait à amortir le courant devant le canal , et à y 
conduire le bateau qui pourrait alors opérer le mouvement de rotation 
pendant lequel il offre tant de prise à l'action du courant. 

En se rappelant que toute saillie ou renfoncement dans les rives d’un 
cours d’eau produit un remous, une dépression et un tournoiement, on 
voit que si on établit un musoir saillant sur la rive, si de plus on forme 
un renfoncement en aval de la saillie , e’est-à-dire un large chenal où 
déboucherait le canal , on aura produit une stagnation de l’eau dont on 
peut utilement profiter pour soustraire un bateau au courant général , le 
faire évoluer facilement, et le diriger sans gène dans l'axe de l’écluse , 
ou faire l’opération inverse si le bateau va du canal dans la rivière. Et 
tel est , en effet , ce qui résulte des dispositions de plusieurs embouchures 
de canaux que nous avons examinées. 

Mais une conséquence lâcheuse et inévitable de ces dispositions favo- 
rables aux manœuvres des bateaux est de changer le régime du fond à 
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l’embouchure, d'occasionner d’une part des aiïouillemenls autour des 
ouvrages avancés en rivière , et de l’autre des dépôts dans les parties où 
la vitesse est ralentie , atterrissements qui , en exhaussant le chenal , em- 
pêchent qu’on ne prolitc ^es avantages d’abord obtenus. Tel est un des 
principaux obstacles qu’on rencontre dans la solution du problème, et 
qui, quoique arrivant^u seconde ligne, n’est pas un des moins rebelles 
aux ressources de Tarir 

Si des exemples cités il résulte assez généralement qu’il faille débou- 
cher dans les rivières par un angle aigu avec l’amont, arrondir le quai 
ou musoir d’aval , et avancer le musoir d’amont , il n’est pas aussi cer- 
tain qu’il (ÿille beaucoup reculer l’entrée de l’écluse et élargir te chenal. 

Si on recule l’entrée et qu’on donne plus de largeur au chenal , on fa- 
cilite le mouvement des bateaux, et on fonde l’écluse plus aisément loin 
de la rivière , mais on s’expose à plus d’atterrissements. 

Au contraire , si on diminue la longueur du chenal , il s’y forme moins 
de dépôts ; mais on éprouve plus de difficultés dans l’embouquentent et 
dans la fondation de l’écluse. 

Ces écluses de garde sont ordinairement plus difficiles à fonder que les 
autres à cause du voisinage de la rivière, et parce que souvent elles 
sont assises sur d’anciens atterrissements peu résistants. 

Les moyens de se débarrasser des ensablements sont les draguages et 
les chasses par les venlelles des portes ou les aqueducs-tambours. Les 
chasses qui sont efficaces près de la tête de l'écluse , ont peu d'action au 
delà de 15 à 20 mètres , à moins de chutes très-fortes ; et comme les par- 
ties enlevées se déposent plus loin , les chasses augmentent les inconvé- 
nients des atterrissements , si elles ne les poussent jusque dans le courant 
de la rivière. 

On augmente leur effet en formant une retenue dans l'écluse et le der- 
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nier bief du canal au moyen de poutrelles placées dans les murs de fuite. 
La plus basse ne descend pas jusqu’au radier; elle s’arrête sur des tas- 
seaux qui l’en tiennent à une certaine distance. Cet orifice est fermé par 
d’autres poutrelles plus courtes qui s’appliquent contre les tasseaux dé- 
passant les bajoycrs. Après avoir ouvert les portes d'amont et les vén- 
ielles des portes d’aval , on peut ouvrir ces dernières , puis on enlève les 
petites poutrelles avec des cabestans, et il s'établit une chasse puissante 
qui nettoie le chenal et pousse les atterrissements jusque dans le courant 
de la rivière. 11 est lion, pour prolonger l’effet des chasses, de construire 
les parois du chenal tangenliellement aux bajoyersde l’écluse, en évitant 
les angles rentrants qui existent quelquefois de chaque côté ; peut-être 
même ferait-on bien de tenir ces parois verticales depuis le fond jusqu'au 
niveau de l’étiage , afin de concentrer le courant et de l’empêcher de se 
répandre latéralement. 

» *• ■ - ' . 

Lorsque l’écluse d’accession au canal est en même temps une écluse 
de prise d’eau de la rivière, comme cela a lieu à Beaucairc pour le 
Rhône, et à Huningue pour le Rhin, les atterrissements sont entraînés 
par le courant jusque dans le premier bief du canal où l’on est dans la 
nécessité de faire des draguages plus ou moins coûteux- 

A Beaucaire , on se débarrasse des atterrissements qui ont lieu dans le 
chenal par des chasses en sens inverse de celles des embouchures des 
canaux à point de partage. Les dépôts qui s’accumulent à l’entrée des 
portes de l’écluse sont chassés d’abord dans le sas, puis du sas dans 
le bassin d’où ils sont enlevés avec des dragues en quantité de 6 000 mètres 
cubes par année. Ün fait descendre des poutrelles dans des rainures pra- 
tiquées en avant des enclaves, la plus basse porte des taquets qui l’arrê- 
tent à 0",10 au-dessus du radier. On ouvre les tambours communiquant 
de la chambre des portes dans l’écluse, et les dépôts sont entraînés par 
les eaux du Rhône dans le sas. Il suffit d’une différence de niveau de 
1 mètre à 1“,50 pour le succès de la chasse. Du sas on les pousse de dis- 
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tance en distance vers le bassin par des poutrelles semblablement dispo- 
sées dans des rainures pratiquées de 8 mètres en 8 mètres (fig. 722). 

Les tètes d’aval des écluses d’accession doivent être munies de portes 
de garde tournant leur buse du côté de la rivière, et qui empêchent les 
grandes crues de pénétrer dans le canal. 

A l’écluse de Beaueaire , on a imité en 1810 pour la hauteur, ce qui 
avait été exécuté à Flessingue en 1807 pour la largeur; on a placé une 
paire de portes supérieures qui interdit l’entrée des grandes eaux du 
Bhône; pareille disposition a été adoptée au canal latéral à la Loire, poul- 
ies écluses d’entrée dans cette rivière. 

Les grandes eaux arrêtant ordinairement la navigation des rivières , il 
est essentiel d'avoir un bassin d'attente immédiatement en amont de 
l'écluse de garde, alin de recevoir les bateaux qui viennent du canal |ien- 
dant les fortes crues. Ces bassins existeul au canal de Briare , du ('.entre, 
de Gisors , de Beaueaire , d’Arles à Roue , de Languedoc , etc. Ils servent 
d’ailleurs de gare dans le temps des débâcles ; il est donc bon que l’écluse 
de garde ail la largeur convenable pour laisser passer les grands bateaux 
de la rivière. 
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CHAPITRE XXXI. 




PERTES D’EAD DES CANAUX ET ËTA.NUTEMENTS. 


S'il est nécessaire d’alimenter les canaux , il n’importe pas moins de 
leur Taire conserver l'eau qu’on leur a donnée , et d’empécher qu’ils ne la 
[ardent par infiltration Peu de canaux sont exempts de ce défaut , parce 
qu’ordinairement l’eau qu'ils contiennent est supérieure aux eaux am- 
biantes. 

Les filtrations dépendent de la hauteur d'eau dans le c anal , de celle des 
eaux adjacentes, enfin de la contexture du terrain ; cette dernière circon- 
stance est très-influente. 

Les terrains les plus perméables sont les terres mêlées de pierres, les 
gros sables ou les graviers- purs, les cailloux, des craies, des schistes, 
des roches fendillées. 

Les pertes d’un bief se manifestent par l'abaissement du niveau quand 


Conservaluin 
île l'eau ou 
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la navigation est suspendue et lorsque les portes des écluses d'amont et 
d'aval perdent également. Un bief dont l'eau ne baisse que de O" 1 , 03 à 
0 m ,04 par vingt-quatre heures est réputé étanche. Nous faisons abstraction 
de l'évaporation, qui n'est que de quelques millimètres. 

Dans les parties en remblai ou à mi-côte, les filtrations se manifestent 
ordinairement à l'extérieur par des sources qui s'établissent au pied des 
levées ou dans les contre-lôssés, mais qui peuvent aussi en être fort éloi- 
gnées. Dans les tranchées, l'eau s'infiltre profondément, disparait ou va 
surgir à des distances considérables. 

Dans la cuvette du canal , les ûltrations sont quelquefois apparentes ; on 
voit l'eau s'engouffrer dans les orifices qu elle s’est formés. On reconnaît 
leur position par des entonnoirs à la surface de l’eau ou seulement par le 
tournoiement des petits corps llotlants ; d’autres fois on voit ce fluide se 
précipiter dans les fissures des roches fendillées ou délitées ; d'autres fois 
enfin , les orifices des pertes sont tellement petits et nombreux, que rien 
ne peut les faire remarquer malgré l'examen le plus attentif. 

Quand on veut reconnaître les parties d’un bief où sont les filtrations 
qu'on ne verrait ni à l’intérieur ni à l'extérieur, on fait plusieurs petits 
batardeaux en travers du canal ; on y laisse une ouverture pour qu un 
niveau commun s’établisse ; on remplit le canal, puis on ferme au même 
moment toutes les ouvertures ; au bout d’un certain temps , on mesure 
les abaissements respectifs de chaque partie isolée et on connaît celle où 
sont les pertes. 

Les observations multipliées et suivies que j’ai faites au canal du Centre 
m'ont convaincu que les perles d’un canal varient journellement, et que 
les différences dépassent de beaucoup celles qui proviendraient directe- 
ment de l’évaporation des surfaces des biefs ou de la pluie reçue sur ces 
mêmes surfaces. 

C’est ce qu’on reconnaîtra en jetant les yeux sur les abaissements sui- 
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vanls de l'eau d'un bief du canal du Lentre pendant douze heures de nuit. 
Ce bief avait 5 300 mètres de longueur et était très-élevé au-dessus du 
fond de la vallée : 
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Je proposerai les explications suivantes de ces variations. 


- * ■ 



Quand la masse terreuse qui enveloppe les conduits de fuite se gerce 
par la sécheresse, les conduits s'élargissent ; ils se resserrent au contraire 
quand l'atmosphère chargée d’humidité en fait péuélrer dans les terres. 
Ainsi les infiltrations peuvent subir les influences atmosphériques. 

Ne doit-on pas aussi attribuer une partie des pertes à Yimbibiuon ? Les 
terres qui avoisinent la cuvette d'un canal se mettènt entre elles dans un 
certain équilibre d’humidité en raison de leur aflinité propre pour Veïu. 
Si , par une cause quelconque, comme le dessèchement du sol ou l'action 
des végétaux qui y croissent, les terres qui sont à une certaine distance du 
canal viennent à perdre leur eau, elles en prennent à leurs voisines du côté 
du canal, celles-ci en font de même, et ainsi de suite de proche en proche 
* ' ' . V ' *8 '. 
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de sorie que I cw du bief est soutirée en diverses quantités par Unhibi- 


J’ar fcilAvion* 
■ artificiel!»**. 


ti.inrhf’ujf ni Beaucoup de canaux ouverts dans des terrains perméables sont devenus 
"" J " étanches par le seul fait du dépôt du limon qu'apportent les eaux d'ali- * 
, mcntation , et dans plusieurs- cas il suffit d’introduire dans un canal des 

• ' eaux troubles pour fermer les interstices des filtrations. 

*.**.• *1* ’ s * . •* i • . • 

• 0 • ' • . . ‘ , • ' » \ ‘ 

d’irnuarwm Lorsqu’on veut essayer ce moyen, si les eaux dont on peut disposer 
artjfifirii- sonl lro p claires, ou répand sur le fond du canal de la terre bien meuble , 

■ ■ quoique grasse , on introduit peu à peu l’eau dans le canal , on frotte le 

fond avec des rateaux en bois à longs manches et on agite la boue claire 
' • • qui se forme. L’eau qui s’insinue dans les fissures y entraîne la terre , et 

quelquefois il. y a obstruction et élancheinent. Ce procédé a l’inconvénient 
d’envaser les parties qui ue perdent pas comme celles qui perdent.- 

Far jeu ' On peut aussi étancher au moyen des jets de sable. Le canal étant plein 
de «Mc fin. (]’ eau i o n charge un 'bateau de sable fin, on le conduit dans les parties 
• , , perméables, on jette le sable à la pelle par petites quantités en le disse- 

minant sur la surface de l’eau ; il se divise encore en tombant et les grains 
entraînés par l’eau se dirigent dans les interstices du fond. 

Ce moyen simple, prompt et économique a été employé avec grand 
» succès au canal de Bourgogne où des biefs qui perdaient ! m ,20 en vingt- 
quatre heures ont cessé de perdre très-peu de temps après les jets de 

. • sable. 

Au canal Calédonien on a également employé le sable pour arrêter les. 

* . ' filtrations , on se servait de sable argileux. 

' • . \ » • -. * . ' • • r - ' ‘ 

Cependant lorsque les perles ont lieu par des tissures de roches un 
peu trop ouvertes ou à travers le gravier d’une certaine grosseur, le sable 
ne peut s’y arrêter; il coule au loin avec l’eau , et les filtrations persistent. 
Ainsi les jets de sable n'oul point réussi au canal du Rhône au Rhin ; iis 
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n’ont eu d'effet utile qu’après des corrois, et pour fermer les innom- 
brables trous qui s’y formaient. 

Les corrois de terre grasse sont le moyen le plus anciennement et le 
plus généralement employé ; il consiste à enlever du fond et des côtés du 
canal des tranches de 0‘", CO à un mètre et même 2 mètres d’épaisseur, et 
à les remplacer par de la terre grasse (Jig. €75); on a alors un nouveau 
lit formé d’un terrain moins perméable. Quelquefois on enlève entière- 
ment les talus suivant une ligne d'aplomb partant d’un mètre ou deux en 
arrière de la crête , on prolonge le corroi du fond jusque sous eet aplomb , 
et on formé un massif vertical de terre grasse qn'on soutient du côté de 
l’eau par des talus du terrain naturel rapporté (.fig. 706 ) ; cette dispo- 
sition qui est moins économique est prise afin de pouvoir mieux travailler 
les corrois latéraux. *' • ‘ 


■ ' « 

Pur c'brrim 
travaille». 


La terre convenable aux corrois doit être grasse sans être trop com- 
pacte. L’expérience a appris que la glaise pure était moins boaue que 
l'argile sablonneuse. Les corrois doivent clic bien travaillés, posés par 
couches de O®, 10 d’épaisseur seulement , bien piélinés par les ouvriers ,• 
ou bien battus à la dame (jusqu’à 300 coups par mètre carré avec pilon 
de 3 kilo.). La terre ne doit être ni trop humide ni trop sèche ; trop 
humide, elfe se retire peu de temps après l'emploi, et donne lieu à des 
vides ; trop sèche , l’ouvrage manque de liaison , les vides existant sous la 
dame du terrassier ne peuvent être fermés. U est donc bon de mouiller 
successivement chaque couche avec l'arrosoir, si la terre est trop sèche ; 
et si elle est jugée trop forte , on répand sur chaque tranche de 0 m ,10 une 
petite couche de 2 centimètres d’épaisseur de terre légère. Ces façons 
indispensables , et les terres choisies qu’il faut souvent faire venir de 
loin , rendent les corrois plus chers qu’on ne le croirait d’abord. 

• v’ •••■ < 

On suit quelquefois une autre méthode. On forme les corrois de cou- f» «mo» 

ches successives d’allution ou de dépôt. 1) faut avoir de l’eau à sa dis- * r 
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position. On approvisionne sur les bords du canal de ta terre grasse 
qu'on laisse sécher, qu'on rend meuble , et qu’on divise le plus possible. 
On enlève le terrain perméable de la cuvette sur l'épaisseur qu'on veut 
donner aux corrois , et on introduit dans le canal 0 m ,40 à 0",50 d'eau ; 
on y jette une certaine quantité de la terre préparée que des hommes 
piétinent et remuent dans l’eau avec des rateaux. Les dépôts de cette 
boue claire forment après le repos une couche qui se serre et se con- 
dense au fur et à mesure que l’eau se perd. Avant que cette première 
couche ait eu le temps de se dessécher et de se gercer , on la recouvre 
d'une seconde obtenue de la même manière , à l’exception du piétinement 
et en se bornant à l'action des rateaux ; on répète cette opération jusqu'à 
ce qu'on soit arrivé à la hauteur voulue du fond du canal ; les premières 
couches comprimées par le poids des dernières forment ordinairement 
un bon corroi. plein et compacte. Ce moyen n'est pas applicable au talus. 

Néanmoins quelques soins que l’on apporte dans la façon et le choix de 
la terre , si les corrois sont exécutés dans des parties de canal où l’on ne , 
puisse toujours retenir l'eau, s’ils sont exposés aux ardeurs du soleil d'été, 
ou aux gelées, s’ils reposent sur des remblais, ils sc contractent et se ger- 
cent. La terre grasse se fend en se desséchant , les interstices ne se refer- 
ment pas quand on remet l’eau dans le canal , soit parce que les parties 
saillantes ne correspondent plus aux parties rentrantes , soit parce que les 
vides étant fort grands la portion fine de la terre peut s’échapper avec 
l'eau sans obstruer les petits conduits où elle passe. 

Les corrois a a du canal du Centre (^g. 690 ) , bien exécutés suivant 
les procédés décrits plus haut ,*mais reposant sur des remblais restant à 
sec pendant le chômage, périclitaient avec le temps; au bout de cinq 
années ils étaient sans effets, et il fallait les recommencer. Ils avaient 
0 m ,60 dans le fond , et 1 mètre sur les côtés. 

Les corrois du canal de Saint-Quentin , exécutés suivant le même pro- 
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cédé avec la' terre à brique , ayant U 1 ", 70 d’épaisseur au fond, 2 mètres 
d’épaisseur sur les eûtes , situés dans le bas de tranchées profondes , mais - ' 
où l’eau ne se conservait pas , étaient également sans effet ( fig. 70."> ). 

D’autres eorrois exécutés au même caual , par le second procédé , sur 
Vies parties en remblai et avec l m ,70 d’épaisseur tant au fond que sur les 
côtés (Jig . 687 ) , n’avaient qu’un succès momentané. En sortant des 
mains de l’ouvrier, ils ne laissaient perdre qu’une tranche de 0 m ,06 à* 

O”, 08 d’eau en vingt-quatre heures, là où les pertes avaient été aupa- 
ravant de t m ,20 ; mais dix mois après , bien que l’eau n’eût pas été retirée 
.du canal et qu’on eût réparé quelques renards apparents qui s’étaient 
formés, les mêmes eorrois perdaient 0“,35. Vraisemblablement ces eorrois 
travaillés trop humides se gerçaient. 

Au canal du Rhône au Rhin des eorrois , faits à sec sur O" 1 ,20 d’épaisseur 
dans le fond et 0 m ,40 sur les côtés , laissaient encore perdre 2“,64 de liau- / 
tour d’eau en vingt-quatre heures. 

Ces derniers eorrois différant par la qualitë des terres et par leur façon , , )u <jl . 

de tous les eorrois ordinaires, leur étendue étant considérable et leur ' «»M« 

, an fthin. 

prix très-bas , enfin leur résultat n’ayant eu qu'un demi-succès qui marche 

vers un succès complet, nous eu donnerons quelques détails. • ’ • 

*» . „ * " ' * * ‘ ‘ •• ; 

Les plus fortes perles du canal avaient lieu dans la branche d’Huninguc, 
de 27 000 mètres de longueur, et sur laquelle il y avait des parties qui 
perdaient jusqu’à trente-cinq fois leur volume de remplissage en vingt- 
quatre heures, de telle sorte qu'il ne fallait rien moins que douze mètres 
cubes d’eau du Rhin pris (»ar l’écluse d’Huningue pour alimenter cette 
portion du canal. Le sable qu’on y avait jeté passait à travers les inters- 
tices des gros graviers sans s’y arrêter ; il fallait d’ailleurs renoncer à 
combler ces vides par une grande quantité de sable, puisque sur bcau- 
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coup de points il était impossible de le traus|iortcr [>ar bateaux et même 
par nacelle , la hauteur d’eau retenue par le canal étant insuffisante^ 

Aucune terre grasse n étant à proximité , force fut d’employer la terre 
sablonneuse des francs-bords ou des environs. On enlevait O", 15 d'épais- 
seur du fond du canal ( fig . 694 ) qu'on remplaçait par une première 
couche de terre de 0 m ,04 à 0",05, corroyée au pilon et arrosée d’un lait 
de chaux d’autant plus épais que les terres étaient légères, et par une 
seconde couche de même terre de 0“ ,08 à 0”,t0 corroyée et arrosée de 
même. On incrustait dans celle-ci une mosaïque de cailloux de 0<“,05 à 
O“,08 de diamètre éloignés entre eux de O” ,02 à O” ,03 au plus ; ils étaient 
chassés dans la terre avec la dame , et recouverts d’une légère couche de 
menu gravier pilonné et arrosé ; le tout reformant les 0“, 15 d'épaisseur 
enlevés. 

Quant anx talus ils étaient garnis d'un même corroi, mais posé par 
eouebes horizontales de O m ,10 à 0“,15, se reculant en dessous par gra- 
dins , dressés en dessus en talus pour former la cuvette , et donnant une 
épaisseur réduite de O 1 " ,30. 

Ccscorrois, après avoir reçu l’eau , se perçaient d’une infinité de petits 
trous ( ecumoirs ) que l’on pouvait alors boucher en partie par des jets de 
sable (in argileux. Cette manœuvre réitérée améliorait sensiblement les 
eorrois. Néanmoins , cinq années après ce. travail , les pertes de la branche 
.d’Huningue réparties sur toute la longueur correspondaient encore à on 
abaissement d’environ O” ,66 en vingt-quatre heures. Il faut un moyen 
d'alimentation aussi puissant que le Rhin pour soutenir ia navigation, 
et le succès que procurent les eorrois à ce canal serait tout à fait insuffi- 
sant pour un autre. 


a* 0 „nc,ic Lorsque les moyens précédents ne peuvent être employés ou qu’on 
n’augure pas bien de leur effet , on a recotlrs à des procédés plus certains. 
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plus complets , mais plus dispendieux . ce sont les maçonneries ou les 
hélons en mortiers hydrauliques. * • ■ - 

On peut formel' la cuvette de deux murs et «l'un radier en maçonnerie 
Dne épaisseur t>b de 0 m ,30 avec mortier hydraulique dans tout le pare- 
ment mouillé (fig 696 ) suffit pour obtenir une imperméabdité complète. 

Ainsi , dans un bief du canal du Centre élevé de *20 mètres au-dessus du 
fond de la vallée ( ftg . 708 ) une partie que j’avais fait maçonner en 1823 
isolée par deux batardeaux au milieu du bief entièrement à sec a conservé ‘"“F"' 

Inhabilité- 

l'eau pendant tout le chômage de 1824. Le niveau baissait par l’évapo- 
ration et s'élevait par les pluies, comme on le voit ci-après : ■ ■ -• 



De même au canal de Saint^Quentin, dans une partie qui perdait lm,20 
de hauteur en vingt-quatre heures, j’ai fait maçonner une cuvette en 
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brique ( fig. 706) où l’eau , introduite quelques jours après l'achèvement , 
ne baissait pas de 0™,01 par vingt quatre heures. Voici les abaissements 
successifs en partant d’une hauteur d’eau de 1 m ,50 sur le fond : 


OUttfiTlOSS 


«•n 34 heurt». 


i 6 octobre. 


13 octobre. 


Brouillard 


0,035 Beau temps. 

0,023 là. 

0,013 Légère pluie. 

0,003 Grande pluie. 

0,018 Brouillard. 


Le«, Ces dernières expériences font voir que dans les quatre premiers jours 
, j u ,. ern pij gsa g e . ] es maçonneries ont absorbé une quantité d’eau égale 

au sixième environ du volume des maçonneries mouillées. Cettq propor- 
tion -n’a rien d’extraordinaire si l’on fait attention aux petits vides qui 
existent toujours dans la maçonnerie la plus pleine, à ceux qui se for- 
ment par la dessiccation des mortiers , et enfin à la porosité des matériaux. 

Au canal Saint-Martin on a contenu l’eau dans certains biefs par un 
radier général en mortier hydraulique de 0 m ,35 d'épaisseur. 


n,. t o„ Il est surtout avantageux de noyer les maçonneries et les bétons dans 
Kt.>oy.n l’épaisseur des terres et de les recouvrir de manière à rétablir le profil 

r|.. tr-trr. r r 

primitif du canal ( fig. 693 ). Par là on évite l’action de l'air et de la gelée, , 
le frottement des bateaux , les coups de gaffes et tous les accidents qui 
• * arrivent aux maçonneries exposées à l’air ou à l’eau. Celte disposition 
permet de diminuer l'épaisseur du béton et de la réduire à celle qui est 
strictement nécessaire à l’imperméabilité. 
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L'est ainsi qu'au canal du Centre j’ai réduit à 0“‘,15 l'épaisseur d'une 
chape en béton hydraulique qui, recouverte de 0 m ,30 de terre, rétablit 
intérieurement la forme du canal ( Jig . 703). Ainsi , au canal de Saint- Son trop» r me. 
Quentin , des chapes de béton hydraulique n’ayant qu’une épaisseur de 
0 m ,20 dans le fond, réduite à 0 m ,15 aux-parties élevées, et recouvertes de 
0 m ,20 à 0 01 ,40 de terre (Jig. 697, 698 , 707 ) , ne laissaient pas perdre un 
centimètre de hauteur d’eau en vingt-quatre heures , là où il s’en perdait 
1 ", 20 . 

Au canal de Charleroi on a essayé des chapes réduites à 0“,10 d’épais- 
seur, elles n’ont pas eu de succès ; mais on n’avait pas réduit en propor- 
tion la grosseur des cassons briques contenus dans le béton. 


I,es bétonnemenls ont donné le moyen d'étancher certaines parties du Btu>n a» c«ui 
canal du Rhône au Rhin où, très- probablement, tout autre moyen au- au Rllin 
rait échoué. C'étaient celles où la nappe d’eau souterraine des crue» du 
Rhin est tantôt plus élevée et tantôt plus basse que le fond du canal , 
phénomène qui se faisait remarquer à l’aval de plusieurs écluses. Les 
corrois et jets de sable auraient bien empêché le canal de perdre ; mais 
les biefs étant mis à sec pour un motif quelconque , les hautes eaux du 
Rhin auraient soulevé et emporté le corroi et le sable. Le béton employé 
vsur O”, 20 d’épaisseur a offert cette circonstance particulière que devant 
être placé pendant le chômage du canal , époque des crues du Rhin , il a 
eu à vaincre avant la prise la soupressioh et la tiltration des eaux du 
fleuve, ce qui l’aurait délavé, si l’on n'eût eu le soin de le poser par 
parties entre batardeaux où la tranquillité de l’eau , après avoir atteint son 
niveau , permettait de le couler avec le succès désirable (Jig. 695 ). 

Ainsi mm étant les eaux . du Rhin et ab le fond du canal en aval de 
l’écluse h, on faisait un batardeau en d retenant l'eau dans la partie d'a- 
mont; dans cette eau dormante on coulait une chape de béton de O" 1 , 20 
d’épaisseur sur le fond et les talus jusqu'à 1“,20 de hauteur; puis on fai- 

• 49 
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sait un autre batardeau en k pour avoir une eau tranquille et couler une 
chape de béton sur une moindre hauteur, et ainsi de suite. 

L'eau arrivait du fond par un tonneau n muni d'un clapet. Dans les 
premiers temps de la navigation , le tonneau a fourni une grande quantité 
d'eau aux biefs en aval; c’était une prise d’eau du Rhin par siphon. 

Une précaution nécessaire dans ces sortes de chapes est de former à 
l’angle de la cuvette un bourrelet de béton ou de maçonnerie qui sou- 
tient lo pied du talus en terre dont on recouvre la chape , et qui l’em- 
péchc de glisser sur le béton (fig. 697 , 698, 707 ). Ces talus se tiennent 
très-bien avec trois de base sur deux de hauteur, qui est l'inclinaison ordi- 
naire des talus intérieurs des canaux. 

Un avantage particulier des maçonneries en béton cachées sous le profil 
du canal , c’est qu’au fur et à mesure qu’on les fait on peut les recouvrir 
de terre , ce qui , sans les priver entièrement du contact de l’air, les em- 
pêche cependant de se dessécher trop promptement, et les met dans la 
circonstance la plus favorable à l’endurcissement sans gerçures des mor« 
tiers hydrauliques, humidité et chaleur. 

Les maçonneries ou les chapes ne réussissent pas toujours lorsqu’elles 
sont assises sur des remblais trop récents ; ainsi se sout fendus et lézar- 
dés les ouvrages de ce genre établis sur des remblais au canal de Char- 
leroi , à la rigole de Cheilly canal du Centre, à celle de Cercey canal 
de Bourgogne , etc. 

Quelquefois les filtrations sont causées par, les trous d’animaux ( princi- 
palement de taupes ), qui en traversant les berges en remblais dans tous 
les sens , d'abord du côté opposé à l’eau ou dans le temps du chômage , 
finissent par établir une communication de l’amont à l'aval. On empêche 
ces dégâts par l'un des deux moyens suivants : 

1“ On ouvre une petite tranchée longitudinale depuis le niveau de l’eau 
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jusqu’à celui du fond du canal, et on la remplit de béton que les ani- 
maux ne traversent point, sans doute à cause de la causticité de la chaux. 

2° On ouvre une tranchée pareille, mais plus large, et on la remplit 
de sable On et vif; la taupe ne peut plus percer son trou dans ce sable, 
il est comblé au fur et à mesure qu’elle le fait. 

' Avant de terminer ce que j’avais à dire sur les divers ouvrages des ca- 
naux , j’appellerai l’attention sur l’établissement des ateliers. 

Les dispositions d’un chantier de construction méritent un examen sé- Clijuüers «!«* 
rieux de la part de l’ingénieur. Elles ont pour résultat, non-seulement fon ‘ lrurt “”- 
l’économie du temps et des mains-d’œuvre , mais encore une meilleure 
exécution , conséquence naturelle des facilités que trouvent les ouvriers 
dans leur travail. Ces dispositions sont peu susceptibles de règle géné- 
rale, elles dépendent presque entièrement des localités. Ce que j’ai cru 
pouvoir faire de mieux à ce sujet a été de décrire très-sommairement 
quelques-unes des combinaisons adoptées pour des constructions diffé- 
rentes. J’ai choisi pour exemple les chantiers du pont-canal de Digoin , 
du mur du réservoir de Grosbois, de la forme d’Anvers ( non achevée ) 
et de l’écluse de Venette sur l’Oise. On trouvera dans la dernière planche 
les figures relatives à ces quatre ateliers et leur description dans la 
légende. 
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CHAPITRE XXXII. 


PROJET d’un POINT DE PARTAGE ET TRACÉ DES BRANCHES DESCENDANTES. 


Après avoir examiné , chacun en particulier , les ouvrages dont l'en- 
semble constitue un canal , il nous reste à parler du tracé général. 

Si nous traitions cette grande question par la méthode suivie dans ce 
cours, nous aurions à faire l’examen de plusieurs canaux exécutés et à 
en tirer les conclusions générales auxquelles il pourrait conduire ; mais 
celte vaste exploration nous entraînerait trop loin , et nous nous borne- 
rons à quelques généralités sur un projet de point de partage et le tracé 
des branches descendantes. 

Piojti Pour faire le projet d'un point de partage, il faut - 

d'on point île 

r"CR' Trouver un point minimum du faîte et chercher aux environs les di- 
rections les plus favorables du bief de partage ; 

Reconnaître la possibilité d’ouvrir ce bief en tranchée ou en souler- 
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rain , fixer par des nivellements le relief du faite et la profondeur au delà , 

d une tranche* 

de laquelle l’exécution deviendrait impossible ou jetterait dans des dé- « <i m. 
penses exorbitantes 

. Cette limite arrêtée, reconnaître les eaux qui pourraient être amenées h*ui«u> 
à ce niveau par des rigoles , et rattacher la hauteur des sources aux nivel- d ' MU ' 
lements du point de partage; il serait à désirer que tous ces nivellements 
lussent rapportés à un plan horizontal inférieur (et non supérieur ), tel , 
par exemple , que l’Océan à mer basse : les cotes , au lieu d’être des nom- 
bres fictifs, deviendraient des hauteurs absolues, bonnes à fixer dans la 
mémoire et qui auraient leur utilité; 

Déterminer le produit des sources par aperçu et voir s'il y a probabilité Quntiuiun, 
d'alimentation ; 

* 

Si ces sources sont insuffisantes , parcourir les environs du point de 
partage et reconnaître si on peut former des réservoirs dans les vallons Rfcmoin. 
peu éloignés, estimer leur contenance et combien de fois ils seraient rem- 
plis dans l’année , ainsi que les moyens de faire arriver ces réserves au 
point de partage; 

Examiner si en ouvrant le bief de partage ou a espérance de rencontrer s<>«.«. j«im- 
quelques sources; reconnaître la nature du terrain par des sondes et des 
puits d’épreuve ; s’assurer par là , et par les puits des habitations voisi- 
nes, de la situation des eaux souterraines, recherches qui auront pour 
but de connaître à la fois les parties où l’on trouvera de l’eau en 
ouvrant le canal , celles qui la conserveront et celles où elle se perdra ; 


Si les sources naturelles paraissent insuffisantes, examiner s’il est pos- 
sible d’élever l’eau mécaniquement, et à quel prix elle reviendrait. 


Elét «tlioii 

mécanique 
<k IVio. 


D'après toutes ces recherches préliminaires on pourra fixer provisoire- mummuuo» 
ment la hauteur du point de partage, et on en étudiera plus en détail la 
position en levant exactement les plans des diverses traverses du faite , 
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* Sources iiifc- 
ri«are» au point 
de partage. 


Réglement 
des chute» 
de» éclates 


Tracé 

de» branches 
descendante» 




«> 


en en faisant le nivellement, ainsique ceux des rigoles, et en jaugeant 
exactement les ruisseaux à différentes époques de l’année. 

Toutes ces études et ces explorations serviront à fixer l'ingénieur sur 
le choix définitif du point de partage, tant pour la hauteur que pour l’em» 
placement. 

Ensuite on cherchera quels sont les cours d’eau immédiatement in- 
férieurs qu’on pourrait introduire dans les branches descendantes; celte 
donnée combinée avec les ressources du point de partage , la consomma- 
tion d'eau probable qui s’y fera , la perméabilité présumée et les mêmes 
considérations à l’égard des deux branches descendantes qu’il alimente , 
et enfin la pente en longueur du terrain où seront ces branches , toutes 
ces considérations, disons-nous, serviront à déterminer la chute des 
écluses alimentées par le point de partage et de celles situées au-dessous 
des prises d’eau inférieures. 

Après cette détermination des chutes T qui n'est fias invariable à l’égard 
de telle ou telle écluse, on peut tracer le canal en descendant de chaque 
côté du point de partage. 

A cet effet le profil du canal étant arrêté d’après les dimensions des 
bateaux qui doivent y naviguer, le mode de halage, et l'inclinaison pos- 
sible des talus extérieurs , on cherchera, pour les différentes et principales 
pentes transversales des coteaux sur lesquels le canal doit s’appuyer, la 
position du profil qui donne égalité de remblai et de déblai , on notera 
pour chaque pente la hauteur du terrain dans l’axe du canal au-dessus 
du fond , et on en fera un tableau. •• .' 

Or, si sur un coteau d’une pente déterminée , et à la hauteur du ta- 
bleau correspondant à cette pente , on trace une ligne horizontale; si on 
suppose que le profil du canal se meuve horizontalement et normale- 
ment aux sinuosités de cette ligne de manière à ce que l'axe vertical du 
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profil passe toujours par cette ligne , le profil aura engendré un bief du 
canal où le remblai sera à peu près égal au déblai. Le premier tracé d’un 
canal consiste à jalonner cette ligne pour chaque bief, laquelle représente L, s ,ic ho,i “ n -. 

• taie pour 

en plan le milieu du canal. duque birf 

Un procédé fort commode pour tracer des lignes de niveau sur le ter- 
rain est celui qdi a été suivi lors du projet du canal du Centre, et que tra ^. r ""' r ^ r 
j’ai employé aux premiers tracés des canaux de Saint-Quentin et de «ffetmitn. 
Charlcroi à Bruxelles. Il consiste à donner un coup de niveau sur un point 
à la hauteur voulue, à fixer le voyant sur la règle de la mire à la cote 
obtenue , et à la faire voyager sur le terrain , de manière à ce que le 
voyant soit toujours dans le plan visuel de cette station ; alors le pied de la 
mire , et par conséquent les points correspondants du terrain , se trouvent 
dans le plan de niveau cherché. On y place des jalons inclinés pour les 
distinguer des jalons d’alignement. Lorsqu'on veut changer la station , il 
suffit de planter sur le terrain un petit piquet dont la tète satisfasse à 
la condition précédente ; alors on peut déplacer l’instrument et le trans- 
porter ailleurs, sans s’inquiéter des cotes d’avant et d’arrière sur le pi- 
quet ; car en opérant pour la nouvelle station comme à la précédente, on 
voit que le pied de la mire transportée sur le terrain tracera encore une 
ligne de niveau en continuation de la première; en cas d’accidents on a 
recours aux petits piquets comme repères. Ce procédé très-expéditif a le 
grand avantage d’éviter des écritures, et conséquemment les erreurs 
qui sont fréquentes quand on calcule sur le terrain. 

11 est évident qûe cette méthode peut s’appliquer au tracé des réser- 
voirs*; quant aux rigoles , on peut sans grande erreur en faire le premier 
tracé par une suite de lignes horizontales de 500 mètres de longueur, que 
l'on relève successivement de la pente due à cette longueur ; en commen- 
çant l’opération vers le bief de partage , on trouvera les points des ruis 
seaux où peuvent être faites les prises d'eau. 
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Ainsi, après avoir arrêté la position des deux écluses du bief de partage , 
on tracera sur chaque versant une ligne horizontale aa ( fig. 558 ) qui 
donnera la position du premier bief au-dessous ; lorsque la pente en lon- 
gueur de la vallée que suit le canal permettra de tracer semblablement 
une autre ligne bb inférieure à la première d’une chute d’écluse , on la 
tracera, et on aura la position du bief au-dessous du précédent, et 
ainsi de suite. 

Trie* Cest entre deux lignes contiguës que Se placent les écluses, et sur le 

tic U position ..... , . s . * . • * » i 

dr* rdaftCf. milieu a une droite cd a peu près tangente a la projection de deux sinuo- 
sités, de manière à avoir au moins 150 mètres en ligne droite en amont 
et en aval de chaque écluse. 

Nous avons déjà dit qu’outre la pente de la vallée et la chute des 
écluses , plusieurs circonstances influent sur leur position , telles que la 
nature des terrains où elles seraient fondées , la traverse des roules qui 
exigent des ponts fixes , celle des cours d’eau qui demandent des aque- 
ducs ou des ponts-canaux, la perméabilité du sol qui peut exister à diverses 
hauteurs et qu'il faut éviter, etc., etc. 

Quant à l’emplacement qu’elles occupent ordinairement dans l’axe du 
canal , nous ne pouvons nous empêcher de remarquer que rien ne la jus- 
tifie. Les écluses nous paraîtraient mieux placées sur le côté. L’accession 
et le croisement des bateaux en recevraient de grandes facilités et n’y 
éprouveraient pas la gêne qui résulte de la position centrale du sas. 

Lorsque deux écluses consécutives sont déterminées de position et de 
direction , on rectifie la ligne sinueuse qui est entre elles , on adoucit les 
coudes trop brusques qui s’y trouvent , on peut les remplacer pdr des 
courbes régulières en ayant égard à la longueur des bateaux; ces courbes 
doivent avoir plus de largeur pour que deux bateaux puissent s’y croiser; 
on ne peut leur donner moins de 35 mètres de rayon dans l’axe, pour 
un canal de moyenne section. 
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On peut alors faire le nivellement de la ligne d'axe du projet après 
y avoir planté des piquets de 100 en 100 mètres et des piquets d'angles ; 
on prend des profils en travers, on lève le plan de la ligne, ainsi que 
des habitations voisines. On a tous les éléments d'un projet régulier qu'on 
rectifie encore dans le cabinet. 

' * J » » 

Mous avons dit, lors du tracé, qu'on jalonnait la ligne de niveau d'un 
bief dès que la pente en long de la vallée le permettait; cependant on 
pourrait repousser ce bief vers l'aval en le plaçant sur le coteau , et 
comme cette position pourrait être adoptée pour tout autre bief, on voit 
que le canal serait maintenu plus haut par rapport au fond de la vallée. 

On a donc à examiner la hauteur à laquelle ou doit soutenir un canal fl^utcur.in, 

, . • • % . , canal Jan» une 

sur «n coteau; oest une question importante qui entraîne a des conse- vallé< . 
quonres graves. . . 

Si on le place trop bas et près du fond de la vallée, on l'expose aux 
inondations, et avec d'autant plus de probabilité, qu’occupant une partie 
du débouché, les crues ordinaires s’élèvent plus haut qu’avant l'exis- 
tence du canal ; les petits ruisseaux qui se jettent dans le cours d'eau 
principal ne trouvent plus assez de hauteur pour passer sous le canal au- . 

trement qu’en siphon, et les engorgements sont plus fréquents. Si la 
r ivière est sinueuse , il fout la déplacer souvent ou la traverser ; enfin 
si le fond de la vallée est perméable, le régime de la rivière influe sur 
la tenue d’eau du canal. 

Si on place le canal très-haut , on évite les inondations , tous les écou- 
lements transversaux sont faciles , mais on tombe dans d’autres incon- 
vénients. Sur les coteaux le sol est plus léger, plus meuble , plus pier- 
reux , et en général plus perméable; on y trouve moins de terre et des 
terres moins grasses pour faire la berge en remblai ; on rencontre souvent 
des pentes transversales trop fortes pour y asseoir le canal; il faut re- 
monter plus haut pour contourner les vallons des affluents, ou les fran- 
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chir sur des remblais plus élevés; si ou doit faire une prise d'eau dans 
le ruisseau de la vallée principale , il faut une rigole plus longue. 

.Nous donnerons quelques exemples des dispositions extrêmes dont 
nous venons de signaler les inconvénients. 

Le ranal du Centre est tracé trop bas dans quelques endroits de la 
vallée de la Bourbince; il obstrue le débouché des grandes eaux qui dé- 
passent les digues , entrent dans le canal , en sortent par des brèches 
et l'ensablent plus ou moins. 

Le canal du Rhône au Rhin , arrivé au confluent de la Largue dans l'illc , 
pouvait suivre deux directions : l'une, au pied des Vosges, rencontrait un 
bon terrain imperméable, 'mais elle aurait été très-sinueuse, et il aurait 
fallu construire de nombreux aqueducs pour franchir tous les cours d'eau 
qui s'écoulent des Vosges dans l’ille ; ces inconvénients, et le passage à 
Neuf-Brisacb exigé par Napoléon , tirent suivre la seconde direction |k»s- 
sible; qui était le fond de la vallée entre Mlle et le Rhin. Là , ou était dé- 
barrassé de tout affluent, mais le canal ouvert dans le gravier et les cail- 
loux , tantôt au-dessus, tantôt au-dessous de la nappe d'eau souterraine 
• du Rhin , en subissait les variations ; de. telle sorte, que les parties d’aval 

de chaque bief éprouvaient des pertes énormes pendant l’étiage , tandis 
que l’eau y rentrait pendant les crues, ce qui a rendu les étatichements , 

même incomplets, extrêmement difficiles. 

* * / 

Tu, t ti..p Le canal du Centre, à partir de la trentième écluse , côté de la Saône 

Hetr «lu canal ... , . * 

i rtllTV ( fip. 680 ) , au lieu de suivre la Dheune , comme cela était naturel , a été 
maintenu à une grande hauteur pour arriver à Chàlons en franchissant 
le faîte du second ordre qui sépare le versant de la I Mien ne de celui de 
la Thalie , tous deux affluents de la Saône. On a donc été obligé de Sou- 
tenir le canal de niveau sur trois lieues, pour n’avoir près de Chagnv 
que 8 mètres de tranchée. Ainsi rnjiorté sur des coteaux arides , pier- 
reux , et traversant des carrières, le canal a éprouvé des pertes énormes 
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Ik> plus , pour ne pas contourner deux vallons assez, profonds , il a fallu 
des remblais de 6 à 8 mètres de hauteur sur 300 et 600 mètres de lon- 
gueur , remblais fort coûteux , puisqu'on manquait de terre à proximité. 

Le canal , amené à grands frais dans le vallon de la Thalie , a été facile 
à conduire vers la Saône. Mais, comme ce ruisseau ne s’y jette qu'à nue 
demi-lieue au-dessous de Chàions où l’on voulait arriver , on a dû encore 
abandonner le vallon de la Thalie et tenir le canal de niveau sur une 
lieue, alin de couper la butte qui sépare la ville du ruisseau avec le 

J * 

moindre déblai , ce qui a donné une tranchée de 7 mètres de profondeur ; 
ensuite il a fallu descendre brusquement de trois écluses , d’où sont ré- 
sultés deux biefs trop courts qui ont dû ^tre élargis. 

Le canal ainsi tracé, depuis la trentième écluse jusqu'à Chàions, com- 
paré à son développement naturel dans la vallée de la Oheune, a été estimé 
en 1786 coûter 400 000 livres de plus, ce qui équivaut à peu près à tui 
million de francs aujourd'hui; mais par le fait l’excédant de dépense a été 
bien plus grand, à cause des accidents survenus clans les tranchéesdcChagny 
et de Chàions , et dans la traversée des carrières. Enfin la nax igilion pen- 
dant trente années a été languissante, par suite des pertes énormes qui 
avaient lieu dans le bief de Chagny , et l’on n’y a remédié définitivement 
qne par une prise d’éau de la Cozanae, et des étanehements dispendieux. 

Les grands résultats de celte situation forcée ont été d’éviter cinq lieues 
de navigation sur la Saône au commerce entre Lyon et Paris , et d'aug- 
menter l’entrepôt de la ville de Chàions. 

Ln autre exemple de position trop élevée nous est donné par le canal n,,-. juti i. 
de Saint-Quentin , près le village de Manière (fig. 676). On avait d’abord 
projeté le canal dans le fond de la vallée entre Saint-Waasl et Noyelles; 
il n'y avait pas de grandes eaux à craindre , l’Escaut sortant rarement 
de son lit très-encaissé. Les inconvénients étaient l'occupation de pro- 
priétés de grande valeur , tels que prés , jardins , maisons , et les fonda- 
tions de 3 à 4 écluses dans la vase et la tourbe. 
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On voulut les éviter et placer les écluses sur terrain ferme. On ne pou- 
vait suivre le coteau gauche de l’Escaut , parce qu'on trouvait les mêmes 
inconvénients à Marcoing ; et de plus , on aurait eu à traverser le vallon 
de l'Oëtte, où on aurait dû fonder une écluse et un pont-aqueduc sur un 
terrain aussi mauvais. 

Il fallait donc l’appuyer sur le coteau droit; mais l’Escaut s’eu était 
beaucoup rapproché , en avait rongé le pied , et laissait peu de place pour 
le canal à moins de le placer très-haut; c'est ce que l’on fit. Les biefs 
furent ouverts dans un terrain sec où il n’y avait quelquefois qu’un mètre 
de terre végétale sur la craie. Il est vrai que les écluses furent fondées 
solidement, à peu de frais et sans épuisements; mais on fut obligé de 
traverser deux fois l’Escaut par deux ponts-canaux , et le canal ouvert 
en partie dans la craie perdit considérablement, surtout à l’amout des 
écluses, où le fond du canal était au-dessus de la nappe d'eau souterraine 
qui suivait le niveau de l’Escaut. On a beaucoup dépensé pour l’étancher, 
d'abord infructueusement par des corrois, et ensuite avec succès par des 
bétonnages d’une lieue de longueur ensemble. 

D'après les considérations précédentes , la meilleure position d’un canal 
parait être en général au pied du coteau , à la hauteur strictement 
suffisante pour le préserver des irruptions des grandes eaux, accidents 
qui arrêtent la navigation et causent toujours quelques ravages. 

Lorsqu'un canal rencontre des vallons de peu d’importance , on peut se 
dispenser de les contourner sans chercher à obtenir le remblai égal au 
déblai , on les traverse par deux terges plus élevées qu'à l'ordinaire au- 
dessus du fond du vallon qui devient le fond du canal. Il y a quelquefois 
\ à 5 mètres d’eau dans la cuvette Ce moyen raccourcit le canal, fait 
éviter une courbe , et offre la facilité de garer les bateaux pendant les 
chômages , puisque l'eau ne peut sortir de cette partie plus basse. Il a été 
employé au point de partage du canal de Saint-Quentin et sur quelques 
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points du canal du Centre. Mais il donne lieu à une grande pression d’eau 
et à des filtrations. 


lorsque la vallée que suit le canal est très-resserrée . que les coteaux 
sont rocailleux ou trop abruptes pour recevoir le canal en l'élevant, et 
qu’ou ne peut le mettre dans le thalweg parce qu'il fermerait le dé- 
bouché des ci ues , on est forcé de le jeter dans le lit même de la rivière. 
Outre les inconvénients inséparables de ce genre de navigation, et la 
nécessité de maintenir la rivière autant que possible à la même hauteur 
par un barrage , on est encore forcé, à cause des variations du niveau des 
crues, de faire deux écluses, l'une pour entrer dans la rivière, l'antre pour 
en sortir et rentrer dans le canal ; cette dernière doit souvent être munie 
de portes de garde pour préserver le canal du courant des crues et des 
atterrissements. 


Dau*l« vallée» 
étranglées 
le canal 
est «Uns lr lit 

de la rivière. 



FIN. 
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PLANCHE I. 

Ftguir». , ♦ 

!. O iitrlK* du niveau diurne des eaux de lu Seine , du la Lnirp et de la Sa Ane. Les or- 
donnait représentent les hauteurs de deux jour* en deux jours. La ligne des aba isses 
r*s I le xéro de l'échelle du pont de la Tournelle à Paris pour la Seine , le buse d’aval 
de l'écluse, de Digoin pour la Loire, et le buse d'aval de l'écluse de Chiions iiuur la 
Sa Ane. 

■1 Plan des parties des bassins île 1a Seine, de la Loire et de la SaAne versant aux lieux 
d observations ci-dessus 

3. Profil en long des inaigres de la Hautc-Ham sur la Moselle. La ligne pleine est le 
fond de la rivière ayant k* rétrécissement opéré par digues longitudinales Les 
lignes ponctuées représentent le fond après le rétrécissement ainsi que les digues. 

\ Profil transversal des digues de la llaule-Hain. 

5. Plan et profil in travers de la Moselle aux maigres de la Haute-Main avec les mêmes 
désignations qu’à la ligure 3. 

b. AfTuuillement produit en quinze jours en aval du perluis de Creil sur l'Oise. La ligne 
ponctuée supérieure est le niveau de l’eau en amont. 

7. AITouillcment formé dans le rocher aval le pertuis du Maunoir sur Ih Cure. 

H Plan d’une courbure de l’Oise en amonl du pont Sainte-Maxcncc 

•). Profil en travers de l’Oise dans la courbure figure 8 Les cotes à la surface de l'eau 
sont les vitesse» aux points corre pondants. 

fo. AITouillcment dans le sable autour de la tour de la Cotibrc à 1 embouchure de la 

Gironde. * . * 

1 1 Cabane sema phori que construite sur le sable. a (Joui lier par le vent. 

12. Idem . commencement de l'alTouillemenl. 

IJ. Idem, avant l uflomlleinent. 

1.4 Expérience de Vcnturi, vase vidé par un courant qui le traverse, le niveau ah sà- 
baisse en cd par le courant dû à une charge de 0®,86. 

15. Courbe des vitesses de l’eau à diverses profondeurs dans le Rhin. 

16. /dem, dans la Néva. \ . 
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Figurri. 

17. T ournoirmeut à axe vertical devant l'écluse d’Anvers, lors du courant de flot avant 

une vitesse de 0*,65. 

PLANCHE H. 

18. Le Rhin à trois époques près Dusseldorf 

19 Profil figuré des pentes et contre-pentes d'une rivière avec les hauts-fonds et les bas 

fonds du lit. 

20 Plan figurériu profil précédent oùlcsélargiBsctnetitsdu lit lorrespondent aux hauts-fond» 

21. Perrés des bords de la Loire prés d'Amin lise. 

22. Division du Grand-P6 en deux bras près d'Adria. 

23. Plan des murants et des tournants de l'eau sortant des vénielles des portes d'amont 

ilans le sas intermédiaire des écluses accolées du canal du Midi . la vcntelle de droite 
étant ouverte la première. .. 

21. Idem . la vcntelle de gauche étant ouverte la première 

25. Idem , les deux vénielles étant ouvertes en même temps 

26. Fondation du pied d'un perré au-dessous de l’étiage 

27. Expérience de Venluri faisant voir les tourbillons à axes verticaux occasionnés par 

les saillies des bords d'un cours d'eau. 

28. Autre expérience de Venturi montrant les tourbillons à axes hitriiontanx occasionnes 

[»r les renfoncements du fond 

29 et 30. Expérience de Dubuat , montrant la pression et la dépression produites par un 
courant frappant et glissant sur une surface. 

31. Redressement du cours sinueux de l'Aude en aval de Coursan exécuté en 1775. 

32. Profil en travers de la vallée du Tarn à 13 kilomètres en amont de Montauban 

33 Profil en long du Pô di Volaoo, depuis l'écluse de Tieni jusqu'à l'embouchure dans 
la mer Adriatique 

PLANCHE III. 

31. Digues transversales exécutées dans la Loire prés Chômé pour approfondir celte ri- 
vière. Les lignes ponctuées représentent le thalweg : les cotes expriment tes profon- 
deurs à l'étiage en décimètres, les sondes sont prises en avril 1825 
" 35 Idem, plan des sondes prises au-dessous de l'étiage en 1828. 

36. Idem . plan des sondes prises au-dessous de l'étiage en octobre 1832. 

37. Plan figuré d'une rivière représentant la marc lie des atterrissements successifs des 

rives convexes formées par la corrosion des rives concaves en amont. 

38. Plan du àlississipi et des atterrissements qu'il forme en s’avançant dans la mer. La 

ligne ponctuée représente approximativement le prolongement des côtes à droite 
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t-’irur*' 

et à gauche ilu fleuve, et la position présumée de cette côte dans des temps 
anciens. 

lit Elévation d'un revêtement en fascinage sur les bords des fleuves de Hollande 
40. Plan d'idem. 

11. Plan dune partie du cours de l'Oise près du village de Thourotte. ouest l'ancien 
lit, bh est le lit existant d’un développement égal au précédent 
4 2 Fascines , piquets et clayons sur les bords du Rhin 
43. Idem , en Hollande. 

44 Profil pris dans l’axe du pertuis de Saint-Maur sur Marne pendant l'écoulement de la 
rivière dans le pertuis la chute est de 0”,37. 

4.4 Plan du pertuis de SaJnl-Maur pendant l'écoulement de la Marne par le pertuis , les 
flèches indiquent le sens des murants les chiffres nu-di-ssus des flèches soûl les 
vitesses. -J . ' 

46 Marche suivie par un petit corps flottant jeté en amont de 1a cataracte dans le pertuis 

ci-dessus. . ■ 1 - . . •. 

47 Plan de l'ecouletnenl de l'Oise par le perluis de Verberie. les flèches indiquent le 

sens des murants , les chiffres seuil Ica cotes de la surfaee de l'eau en contre-bas 
de la plate-fiinnc des bajoyers prises aux points où sont les petites croix ; la chute 
est de0",58. 

4M Plan de la Garonne au maigre de Blagnac. 

* , '* • •* ‘ * * '* - * • ’ . r ' 

PLANCHE IV. 

49. Chasse-mobile pour ouvrir les passes des maigres de la Garonne dans le departement 

de la Haute-Garonne. < 

t ’ • > '** . , ‘ 

50. Courants, aflbuiUcmeaU et atterrissements produits parut! éperon perpendiculaire à 

la rive , sur les bords du Rhin. 

51 . Idem , par un éperon dirigé vers l'aval. 

5 2. Idem , par an éperon dirigé vers l'amont 

53 Plantation en saule sur les bords de la Loire. 

44 Boutures de saule de la plantation ci-dessus protégées par des libagrs 

55. Plan d’ùfnii. 

56. Chasse mobile employée à la coupure du Lobetein-Woerth sur le Rhin 
57 Barrage instantané en toile goudronnée employé sur l’Ailier 

58. Roue et frein d’une drague à vapeur employée au port de Lorient 

59. Coupe d'idem. 

60 — 61 — 62 — 63. Barrage des bras du Rhin , marche des travaux. 

64 Coupe en long d’un saucisson en fascinage bourré de graviers des travaux du Rhin 
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. Figure», * . > % 

65. Plan d'idem 

66. Coupe transversale d'idem 

«T. Coupc transversale d’an panier prismatique triangulaire rempli de graviers 

67 bit Pont d'un cliemiu de haiage 

68. Élévation d'un panier prismatique triangulaire. 

69 —70. Pince pour enlever les pierres du fond des rivières. • 

71. Autre pince 

72. Charrue pour attaquer le fond d’une rivière , employée sur l'Oise 

73. Plan d 'idem. . . * * - ’ 

7» — 75. Pince 6 Irais griffes pour saisir et retirer les grosses pierres du fond d’une rivière , 
employée sur la Seine. 

76. Rétrécissement d’une courbure de la Midotue au Plec de Palisse par des digues Ion 

gitudinales et transversales en clayons 

77. Elévation d’une digue en clayons de la Midouze. 

78. Plan d’idem. 

79. Halagc d’un bateau. 

\ >0. Idem. 

■ . . * , i . 

81 Coupe transversale d’une grande digue en terre grasse cl en fascinage pour barrer les 
crics de la Zélande. ■ ' , 

82. Détails des radeaux ai . etc figure 81 . 

83. Vaisseau marchant au plus prés du vent. - 

8». Coupe transversale d’une chasse mobile employée à ouvrir les passes dans les maigres 
de la Garonne , dans le département de Tam-eUGaronne. 

1 85. Plan d’idem. 

PLANCHE V. 

86 Epi de bordage ; travaux de fascinage du Rhin . enracinement de l’épi avec la pre- 
mière couche de fondation et deux lits. 

87. Plan d’idem. m ^ 

88— 9i9. Les précédents, plus le clayonnage 

9t)—9t Les précédent», plus la seconde couche de fondation , deux lits et le clayonnage. 
92 — 93. Les précédents, plus la troisième couche de fondation ; deux lit» et un clayonnage. 

94—95. Les précédents , plus une couche de correction et gravier jusqu'au deuxième rang 
de clayon. 

96—97. Les précédents , plu* une quatrième couche de fondation et une couche ordinaire. 
98 Disposition de tapis pour défendre une concavité du Rhin 
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F*urr» 

99. Rouée employée sur l’Escaut eu 181 1 pour le balisage 

100. Man d’idem. 

toi Enrochement mixte des bords du Rhin , forme de Mûrissons . paniers remplis de gra- 
vier et moellons. 

102 Fascinagc-en barbe Défense des rive» en Hollande. 

103. Plan du premier radeau de flottaison du faacinage-en-barbe précédent 

104. Coupe d'un tapis après l'échnuagc, la ligue ponctuée est le profil primitif de la 

rive au moment de la construction du tapis on partie restant du tapis 66 partir-, 
emportées après l'échnuagc. 

105. Tapis flottant pendant la construction 

100 — 107. Dispositions de tapis en plan. 

108. Plan des doits d'Orléans, aa ancien duil; bb duit construit en 1834 cr doit construit 
en 1838 sur 1 200 métrés de longueur en aval du pont d'Orléans. 

109 Profil en travers de la digue longitudinale formant le duit 66 fig, 108. 

110 — 111. Profil pris au poiuf 39* ,800 et 39* ,700 de la figure 5, planche I , entre les di- ' 
gués de rétrécissement de la MoseHc , faisant voir les vitesses 3 diverses profondeurs 
sur la même verticale. Les cotes sur les abscisses v erticales sont les profondeurs à 
partir de la surface ; les cotes sur les ordonnées horizontales sont les vitesses aux 
points correspondants 

* * ' ' . I 

PLANCHE VI. 

112 Harragc de Fonvialane sur te Tarn 

113. Aflbuillement au pied du barrage de Fouille sur le Tarn. 

1 1*. Barrage de Metz sur la Moselle 

115. Barrage de Smeaton sur la rivière de Canon. 

1 16. Profil de la tranche d'eau déversant sur le barrage de l'Oise, à Verberie 

117. Idem sur un barrage de la rivière d’Islc. 

148 Idem sur un autre barrage de 1a rivière dlsle avec une hausse en madrier sur la 

crélc. 

119. Barrage de Tcliorl sur la Weavcr. 

120. Profil de la tranche d'ean déversant sur le barrage de l'itle à Labiternc. 

12t. Plan des travaux exécutés au Col-de-Fer sur la Garonne. Le» lignes simplement 
ponctuées représentent les digues longitudinales et transversales exécutées, les li- 
gnes ponctuées avee tirets représentent l'ancien et le nouveau thalweg ; les cotes sur 
ces lignes sont les profondeurs au-dessous de l'étage , le» cotes entre parenthèses 
sont relatives au nouveau thalweg; les espaces compris entre les digues longi- 
tudinales et les rives sont garnis de plantations omises dans la figure pour ne pas 
faire confusion. 
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122— 183 — Ise* — la» — 126. Profils en travers pris au point rilui- de la 11g. 121 Ce* ha- 
chures représentent la profondeur da lif en 1835 el 1836 au rommcncetnenl des 
travaux . les lignes ponrlui'es représentent les rbangements survenus en 1838 

126 bit. Contre-eouranl devant llonlleur, lors du courant de dot. 

127 Ferme en bois de sapin de l'estacade construite sur le Rupel pour garantir les 

vaisseaux des glaces pendant l'hivernage de 1809 Les fermes sont à 4“,20 d'axe 
en axe. 

128—129 — 130. Prolil en travers de digues eu pieux rlayonnés avec remplissage en 
gravier cl enrochement de moellons employés dans les travaux de la Garonne 

PLANCHE VII. 

131. barrage en ecbarpe d Albi sur le Tarn , et profil du fondée la rivière en amont et en 

aval. 

132. Barrage de Vaux snr l'Yonne avec l'atterrissement en amont el les affouillements en 

aval à diverses époques. 

133. Prolil en Iravcrsdu barrage du Moulin-de-l'llermitcen arc de cercle sur le Doux 

134. Profil en travers du barrage de Pontoise sur l'Oise 

135. Plan du pilotage et de la charpente d'idem 
136 — 137 — 138. Détails de la charpente d’idem. 

<39. Profil en travers du barrage de l'isle sur le Tarn . on y voit un attcrrisscmeul en 
amont et nn fort affouillcmcut dans le roc eu aval On distingue l’ancienne portion 
du bélon conservée dans la réparation de 1833 
140 Plan d'idem. 

1 41 . Profil en long du barrage de Cbande tm du Maine sur la rivière d'islc On voit 1 affouil 

Icmcnl dans lequel il fui renversé deux mois après son exécution. 

142. Plan d'idem 

143. Profil en travers du même barrage pris dans le milieu de l'afTouillenient On y voit 

la position du barrage avec la risberme , le Tond de la rivière avant el apr<- 
l' accident. ' . * ■ - 

114. Coupe et plan d’un assemblage sans ferrure pour rattacher les pièces d'encadrement 
des glacis 51a tête des pieux 

145. Profil en travers du barrage de Châlons-sur-Marne ; l’encolïreinenl est rempli en 

pierres perdues 

146. Plan d idem. 

1 47. Profil en travers du barrage de Givry sur l'Aisne. L'cncolfrement est rempli en bidon 

et en pierres perdues. On voit une risberme en lignes ponctuées qui a été cm 
portée i elle a clé remplacée par un enrochement jeté dans raUouilIcment qui s'est 
formé dans la craie. Les lignes d'eau supérieures représentent les niveaux corres- 
pondant 5 f amont et à l'aval pour diverses bailleurs des crues 
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liM Profil en travers de la partie en maçonnerie du barrage de Villemur sur le Tarn. 

1 19. Protil de 1a cataracte sur le glacis du barrage sur l’Oise à Verberie. 

150. Profil en travers du barrage sur la Corrèze à Brives et de la cataracte sur le glacis 
Des broches de fer battues au mouton dans le roc retiennent la ventrière d aval Le 
barrage est un maçonnerie 

151 Profil en travers du barrage eu chevron brisé de Prégilbert sur l'Yonne, fonde dans 
le gravier sur un encoffremenl de béton avec pieux en grume jointifs. Ou voit 
l’atterrissement formé en amont , le Tond primitif et les alfouillements qui ont eu lieu 
successivement en aval. • ... 

152. Profil en travers du barrage de Nancy sur la Meurthe. 

PLANCHE VIU. 

153 Perlqisavec poutre tournante et aiguilles de fermeture 

154. Plan d idem. 

155. Conpe en long d’idem. 

156. Coupe en travers du barrage mobile de la Trochère sur la Seille. 

157 Plan d une culée cl d’une pile d 'idem 

158. Coupe dans le milieu d’un passage du harrage de la Trucbére. On y voit le poteau 

retenant les poutrelles: tes lignes ponctuées représentent le même poteau abattu 

159. Plan d’idem. 

160 Coupe perpendiculaire aux pontrelles montrant tes chaînes par lesquelles elles sont 
, retenues. 

161. Fermeture d’un passage du barrage de la Trucbére avec poutrelles retenues sur un 

poteau tournant sur son axe vertical 

162. Plan d’idem. 

163. Détails du verrou retenant les poteaux tournants. 

164. Détails des aiguilles du perlais fig. 153. ’ . , 

165. Planchettes de fermeture des permis de la Sarthc , de la Mayenne 
166 Plan du seuil cl position des planchettes d'idrm. 

167. Position des aiguilles du barrage mobile de Uecise. 

168. Système du barrage mobile de Dccise avec fermettes en fer se couchant sur le fortd 

On y voit trois fermettes relevées et retenues en place par leurs traverses eu fer: 
la quatrième tirée par sa chaîne est b moitié relevée. 

169. Détails des diverses pièces d’une fermette du barrage de Dccise 

170 — 171. Élévation et plan d’une crapaudinc dans laquelle tourne l’axe des fermettes 
t72 — 173. Elévation et plan des traverses qui retiennent ta teil^Rs fermettes. 
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Figure» 

174 Coupe dans t'axe de ta rivière du barrage de Decisc. 

' 175. Cataracte formée par la dmte de l'eau au pied d’un barrage. 

1 76. Partie supérieure du poteau tournant du barrage i poutrelles sur l'Orb à Béziers 

177. Coupe horizontale du poteau d 'idem et de son enclave. 

178—179. Coupe verticale cl plan de la crapaudine au pied du poteau d idem, 

180 Plan du poteau d’idem correspondant à l’élévation de la figure 176 

• . * ‘ ». 
PLANCHE IX 


; X. 

«v 


t81 Coupe dans l’axe de l’écluse de Sainte-Uvradc sur le Tarn, avec buses découpes. 

\ exécutée en 183t. . 

182. Plan d’idem. • ■ 

183 Demi-coupe en travers suivant ai du plan. 

184. Demi-coupe en travers dans le sas suivant d*' du plan 

185. Elévation d’une vanne de la ventetlerie de Cbauni sur l’Oise avec seuil aa et coulis- 

seaux bb en fonte, dd boulons qui retiennent les coulisseaux, cc chapeau en fonle 
de la vanne supportant l’engrenage qui communique le mouvement aux deux 
crémaillères. 

186. Plan d 'idem. 

t87. Coupe en travers d’idem. 

188. Coupe verticale dans l'ouverture de l'ancien buse découpé de l’écluse de la Garde 
sur le Tarn , exécutée en 1829. 

189 Contre-couranl devant l'anse de Saint-Gillc* lors du courant de flot 

190 Contre-couranl devant le port de Saint Valéry cnCaux lors du courant de flot 
191. Abordage d'un vaisseau de ligne contre le musoir de flot de l’écluse d’Anvers. 

191 6w. Élévation du musoir. On y voit la rupture du chapeau occasionnée par le rboc du 

vaisseau. 

199 Contre-courant devant les Sables d'Olonne lors du grand courant de flol 
t93. Contre-courant contre la jetée Est de Dieppe pendant le grand courant de flot. 

194. Soulèvement des pierres des glacis des barrages par la poussée de l’can. 

t95 a 196. Aflbuillemcnt dans le bélon sous le corps du barrage de la Garde sur le Tarn 

197. Plan du premier buse découpé de l’écluse de la Garde dont la figure 188 représente 

la coupe , cl qui a été emporté par le choc d’un bateau. 

198. Plan du buse découpé exécuté en 1773 dans une écluse sur la Charente. 

1 99. Plan du buse découpé exécuté en 1787 à l’écluse de Gray sur la Saône. 

200. Plan du buse âéempé exécuté en 1789 à l'écluse de prise d'eau du Doubs , canal 

du Rhône au Khitc* 
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PL ANCHE X. 

FigHfr*. 

aot Coupe dans laie de l'écluse de Lisle sur le Tara , chute d un bajuyer reuser» dans 
l affouillement produit au pied du barrage adjaceot pendant une grand.' erue du 
Tara en novembre 1808 

302 Plan d'idem. 

m. Coupe en travers de l'édusc au droit de la partie du bajoyer sur le point de tomber 

MA. Elévation d'une crapaudine où tournent les aies des fermettes du barrage mobile 
d'Epinay. 

205. Coupe dïdem " * . 

206. Plan du/rtn. 

307. Une fermette du barrage mobile d’Epinay. 

208. Élévation de trois fermettes levées if idem. 

20S. Plan du radier du barrage mobile d’Epinay 
310. Coupe suivant xx de la figure 209. 

2t t Ferme de 1 estacade de la gare de Grenelle à Paris. Les fermes sont à 2” , 5» de milieu 
en milieu. 

212. Plan du barrage et pertuis de Prégilbert sur l'ïonne. 

213. Plan du barrage de Lisle lors de la chute du bajoyer de l'édusc. 

31*. Ferme de la seconde estacade de l'Ile Louviers , à Paria. Les fermes sont à ;«,20 de 
milieu en milieu. 

21»— 316— 217— 818. Détails d une fermette du barrage mobile d’Épinay 

219. Barrage à chevalets avec fascines et sable en usage depuis longtemps dans l’Ariégc, 
et parfaitement semblable à cens de l’Yonne. 

330. Élévation d’amont de l’cstacadc de la gare de Charenton près Paris. 

221 . Élévation d’une ferme d 'idem. v 

322. Plan du barrage de Poujlle sur le Tarn. 

233. Plan du barrage de Royaumont sur l’Oise. 

23*. Plan du barrage mobile d'Épinay. 




225 


PLANCHE XI. 

Plan du point de partage du canal de Bourgogne, ef souterrain de Pouiliy . kr parité 
souterraine de la rigole de Soussey ; a réservoir de Gros-Bois dans le vallon de la 
Brenno ; d réservoir de Cerccy ; g réservoir de Panthier ; h réservoir du TiUot ; 
i réservoir de Quuilly ; ( tranchée de Créaucey dans le versant de la Méditerranée 
« tranchée de Pouiliy dans le versant de l’Océan. 
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Futures. 

üjr, |>omi de partage du canal de Saint-Quentin ; nb grand souterrain de Riqueval . cd 
petit souterrain du Tronquoy : t f direction du grand souterrain projeté et com- 
mence par l'ingénieur Laurent ; kg et ik parties souterraines de la rigole du Noi- 
ricu Les lignes fortement ponctuées sont les faites qui séparent les versants de 
l Oise , de l’Escaut, de la Somme et de l'Oinignon. 

±21 Plan d'une parti)' du cours de la Seine et de la Loire , la ligne fortement ponctue)' 
représente le faite qui sépare leur versant traversé par le canal de Briare et le 
canal d'Orléans. Au bas de la ligure est le profil figuré de ce faite ; on y voit un 
minimum relatif entre Chartres et Donnerai indiqué dans la carte per le change- 
ment de direction des rivières d’Eure et du Loir, lesquelle* coulant d’abord de 
f ouest à l’est se retournent pour rouler, la première du sud au nord, et la se- 
conde du nord au sud; le minimum absolu du faite se trouve au nord d'Orléans , à 
environ 45 mètres au-dessous du point du faite coupé par le canal de Briare, et 
20 mètres au dessous de celui du canal d’Orléans 

228. Plan des environs du point de partage du canal du Nivernais. 

■JJ» Plan d'une partie du cours de. la Meuse et de l’Aisne. La ligue ponctuée indique le 
faite qui sépare les versants. Un minimum de ce faite, où a été placé le point de par- 
tage du canal des Ardennes . est doublement indiqué par la Meuse et l'Aisne qui , 
après avoir coulé parallèlement , se retournent pour couler en sens opposés, et par le 
Bar et un petit affluent de l’Aisne qui se comportent de même. 

230. Plan du cours de la Sambre et de l'Oise près de leur source. Les ligues ponctuées 
indiquent les faites qui séparent les versants de ces deux rivières et de l'Escaut. Le 
minimum du faite, où a été placé le point de partage du canal de Sambre et Oise, 
est indiqué par les indexions des cours de ces rivières 

231 Minimum d'un faite. Premier cas , où deux cours d'eau parallèles coulant d'abord dan* 
le même sens se retournent pour couler dans un sens opposé. 

232. Idem. Second cas, où deux cours d'ean parallèles coulent de chaque tété du faite dans 
un sens opposé. 

PLASiCHE XII. 

233 Coupe dans l’axe d'un buse d'aval d’une ancienne écluse du canal Crozat. 

'334 Plan d’un buse d’aval d'idem. 

234 bit Coupe longitudinale d’idem faite prés le bajoyer. 

235. Coupe verticale d'un bajoyer d’une ancienne écluse du canal Crozat et vue du contre 
fort.. 

236 Plan de ce bajoyer cl des contre-forts 

237. Coupe en travers du buse d'aval d'une écluse restaurée du canal Crozat. 

238. Plan d’idem. ■ 

239. Coupe verticale du même buse dans l'axe de l'écluse. 
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■j«0 Elévation d'un tambour d amont d’une écluse du canal de Briare. 


2*1. Plan d'idem. _ . , 

2*2 Plan d une écluse , de ses abords , de la maison édusiere , au canal latéral à la Loire. 
->«3. Coupe en travers du bajoyer du sas de l’écluse d'Arles. 

2 *4. Coupe en travers du bajoyer d’une écluse anglaise. 

2*5. Coupe d'uu mur de chute dans l'axe d'une écluse du canal du Centre pour faire voir 
les siphons. 

216. Demi-plan et demi-coupe d idem 

2*7. Demi -élévation et demi-coupe en travers d'idem. 

2*8 Coupe dans l’axe d'une nouvelle écluse du canal Croîs t arec pont. 

2*9. Plan d idem . 


250. Demi- coupe en travers dans le sas et dans l endave des portes d’aval d idem 

PLANCHE XIII. ‘ ; 

251 . Fondations de l’écluse adjacente au pont-canal de Digoin. 

252. Fondation; de l’écluae de Pin faut . canal de Nantes à Brest. 

253. Fondation par caissons de l'écluse de Daour , canal de la Somme. 

25*. Fondation de l’écluse de Perquigny, canal de la Somme. 

255. Plancher fixé aux Iraversines par des chevilles fendues et coin» 

256. Fondations de l'écluse de Sursomme , canal de 1a Somme 

257. Fondations des murs en retour d’une nouvelle écluse du canal Croiat 

259 Injection de la rigole des épuisements dans la fondation de l'écluse de Royaumont . 

canal de l'Oise. 

260. Plan d'idem. ' 

261 Fondations de l’écluse de Janville, canal de l’Oise. 

262. Bétonnage des fondations de l’écluse d’Huningue . canal du Rhône au Rhin. 

2A3 — 26* — 265. Système d’une file de palpianchcs selon 1a méthode hollandaise. 

266 — 267 — 268. Idem selon la méthode française 

269. Fondations du mur de chute de l’écluse de Strasbourg, coupe dans l’axe de l'écluse 

270. Garde-radier el arrière-radier d’une écluse du canal de Bourgogne, coupe dans 


271 . Arrière-radier d’une nouvelle échue du canal Croiat , coupe dan* l’axe. 

273. Fondations par béton d’une écluse du canal latéral i la Loire. 

273—27*. Coupe et plan de la fondation d'une écluse sur pilotis , grillage el plancher sous 
le radier du sas . ^ . •*- ' S ,*v 
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Figures. 

275. Parafouilk' ou pirdo-radier en béton d’une écluse du canal de Berry. 

276. Fondation d une écluse sur couche de béton avec toile imperméable 

277. Elévation et plan d’une porte en fonte avec burdage en bois de l’écluse de Digoin. 

278. Elévation de la vcntolle d'idem. 

279 Détails de l'assemblage des bordages en bois et des membrures en foule d'idem 

280. Plan de la venlelle d’idem. 

281. Coupe du poteau tourillon d'idem. 

282 Coupe verticale dans l’axe delà porte idem. 

PLANCHE XIV 

283. Plan d'une partie du canal dAntoing. bc. rigide conduisant l’eau du cinquième bief 
au dessous du point de partage au puisard d, d'où une machine à vapeur a l'élève 
dans la rigole ef versant au point de partage g. 
aHl. Coupe dans l'axe d une écluse du canal de Narbonne 

285 Plan d'idem. 

286. Coupe suivant ah du plau , üg- 283. 

286 bis. Coupe suivant cd du plan , lig. 285. 

287. Plan d'un bassin d'épargne des écluses du canal d'Antoine 

288. Coupe en travers d’idrm. 

289. Coupe dans l'axe d'une écluse du canal d'Elles’iier. 

290 — 291. Plan et rottpe en travers d'idem. 

291 bis. .Montrant remment deux bassins d 'épargne économiseraient une demi-écluscc 
292. Coupe en travers d’un bassin d'épargne d'une écluse du canal de Charlerov. 

293 Plan d'idem. 

294. Coupe horizontale d'un cliardonnct des écluses du canal latéral à la ladre. 

295. Idem des anciennes écluses du canal d'Orléans. 

296. Idem du canal du Centre. 

297. Mouvement des bajnyers de l'écluse de Bautouzellc , canal de Saint-Quentin. 

298. Plan d'idem. 

.299. Coupe horizontale d'un cbardonnet de l’écluse de Flessmgue. 

300 — 301. Mouvement des murs de fuite de l'éclose de Ikvours. 

302. Coupe en travers du sas d'une écluse en fonte d'Angleterre, avec siphon'en foute. 

303. Détail dos plaques de font*' d'idem 

304 Mouvement du chardonuel d'amont de l'écluse de Saint- Maur. 


-Digitized by Google 


LEGENDE EXPLICATIVE DES FIGURES. 


PLANCHE XV. 

Kiüorp*. 

305 — 306—307. Porte d'aval de l'écluse de Saiul-Quentiu. 

300 — 303 — 310. Porte d’aval d une écluse du canal de Uourgugne. 
311—312. Idem du canal latéral à la Loire. 

313 — 314 Idem d'une ancienne écluse du canal d'Orléans. 

315—316 — 317. Purtc d'amont d’une écluse du canal du Centre. 

318 — 319. Idem du canal Cmzat 

330 — 321. liélail d'un gond des anciennes portes du canal d'Orléans. 
322 — 323 — 323 W*. Détail d'un pivot et crapaudine d'idem 


PLANCHE XVI. 

321. Châssis en fer contre lequel glisse U ventclle découpée des portes de l écluse de Hoyau 
mont. , ■.'.o xi. ' 1 

325. Coupe verticale suivant jc de la ligure 324. 

326. Coupe suivant jrx de la ligure 327. . 

327. Elévatiou de la venteiie découpée des portes de l'écluse de Ruvaunionl 

328 Plan d’idem. 

329 Coupe suivant si de la ligure 330. '.. } 

330. l’orle de l'écluse de Royaumonl sur l'Oise. 

331. Coupe suivant xx de la figure 330 

332. Elévation de la crémaillère et de l’arc denté pour lever les veololies des portes de 

i'éduse de Royaumonl. <1 crémaillère, m arc denté, ab levier en bois de 1 ". 80 de 
longueur pour maiKruvrer l’arc denté. • ' 

333 Coupe suivant « de la ligure 333. d crémaillère , m arc denté , ab levier. 

' -, JPSflERSlR’ 5 -. , 

331 Hausse mobile ou vénielle supérieure d’une porte d'amont de l'écluse de l'aima . canal 
de Saint-Quentin. , . . 

c ' - r ■ *■ i . ^ if . J, \ J 1 . •' \ 

335. Guipe suivant « de la ligure 334. 

336 \ entelleenfonlrfiTmantla découpure d un buscd aval d uneécluse du Tarn 
337. Coupe suivant xx de la ligure 336 
338 Coupé suivant xx de la ligure 336! 

339. Clef en fer passant dans les étriers pour serrer les entreloisés contre les poteauv des 
portes. 

310—341. Armure en fonte pour éviter la découpure d une pièce de charpente sur laquelle 
s’assemblerait une autre pièce inclinée. 

342. Assemblage en fonte des petits braeons avec une entreloise 

» 
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PLANCHE Xyil. 

IHfiifr*. 

343—344—345. Coupc . élévation et plan d'une porte tout en fonte du canal Saint Denis 
346—347—348. Coupe . élévation et plan d’une porte d'aval d’une écluac du canal du 
Rhône au Rhin. 

343 Coupe d'un poteau ourillon d’une porte en foute et en tôle d'une écluse du canal du 
Nivernais. * ' 

350 — 354—352. Coupe, élévation et plan d'une porte en fonte et tôle d'idem. 

353. Assemblage central de l'oasaliire en fer de la porte d’aval de l'écluse du Bosquet. 

canal Saint Quentin. 

354. Coupe horizontale d’une porte en fonte d’une écluse du canal du Nivernais. 

355. Vis a filets opposes pour tendre l’ccbarpe d'une purtc des nouvelles écluses du Tarn. 

356 Coupe d’idem « 

357 — 358 Elévation et plan d’un demi collier avec scs tirants d’une porte d'écluse, canal 
latéral à la Loire. 

359—360. Plan et coupe d une nouvelle crapaudine d'une porte d’écluse, canal Saint-Quentin 

361. Plan d'un pivot d'une porte d'écluse, canal Saint-Quentin. 

362. Plan d’une ancienne crapaudine d une porte d’écluse, canal Saint -Quentin 

363. Coupe verticale de la crapaudine et du pivot précédents. 

364 Coupe verticale de la porte d’aval de l'écluse du Bosquet, canal Saint-Quentin. 

365. Elévation de la porte d'aval de l’écluse du Bosquet. Plusieurs bordages d’amont sont 
enlevés pour faire voir l’ossature en fer Incrustée cuire les madriers 
366 Coupe horizontale de la porte de l' écluse du Bosquet 

367 — 368. Elévation et plan d un demi-collier avec ses liranls d’une porte d’éduso du canal 
de Charleroy 

PLANCHE XVIII. 

369 Coupe verticale suivant l'axe du pignon servant à manœuvrer les portes de l'écluse de 
ViHcmursur le Tarit, 

370. Plan du dessus du poteau busqué des portes d idem 

371. Coupe horizontale du bas du polcau busqué et du pignon engrenant dans l’are dente 

fixé au radier. 

372. Système de rotation des portes de l’écluse de Villcmur. 

373. Elévation d’aval d’un vantail des portes d une forme de Brest. 

374. Porte un bassin de Liverpool. 

375. Porte avec membrure en fonte et b >rdagc en bois du canal Calédonien. 

376. Coupe verticale d'idem. 
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Fifvrr». * _ 

377. Coupe verticale de la porte d'une forme de Brest , figure 373. 

378 Coupe verticale de la porte du bassin de Uverpool, fig, 374. 

379—380—381. Coupe, élévation et coupe horizontale d'une vcntelle tournant sur aie 
vertical aux portes d'une écluse, canal du RhOnc au Rhin. 

382. Levier pour manoeuvrer les ventelles des anciennes portes decluses hollandaises 
383 — 384. Détails de la lanterne et de la crémaillère servant h ouvrir et h fermer 1rs 
portes de l'écluse du bassin d'Anvers communiquant à l'Escaut. 

385. Élévation du cabestan portant la lanterne ci-dessus 

386. Plan de la crémaillère ci dessus saisissant la porte par la télé du poteau basque. 
387—388. Elévation du petit treuil en fonte servant à ouvrir et fermer les portes de» 

écluses de Toulouse , canal du Midi. 

389. Plan de la porte du canal Calédonien , fig 375. v. 

390. Plan de la porte de Livcrpool , fig. 374. 

391 Plan de la porte" de la forme de Brest , fig. 373. 


PLANCHE XIX. 


?S: 


392 Elévation des portes supérieures et inférieures de Dot-, bassin d'Anvers 

393. Coupe verticale de la porte inférieure ci-dessus. 

394. Plan des portes supérieures et inférieures d'idem. 

395—396. Coupe et élévation des nouvelles portes du bassin de La Rochelle , dont toutes les 
ferrures sont en cuivre rouge. 

397. Coupe suivant xx dé la figure 396. .. 

398. Passerelle et console* en fer qui la soutiennent , des portes d'écluse du canal du Ni-' 

Tentais. ’ c.u» x 

399— 400. Élévation et plan d'un cric pour 1a manœuvre des venlelles des mêmes portes. 

401 . Autre élévation de rattache de la crémaillère à la lige de la veulelle. 

402. Plan de la chape de la roulette des portes de La Rochelle , figure 396. 

403. Coupe verticalede la chape ci dessus. 

404. Roulette de la porte de La Rochelle. 




PLANCHE XX. 


■i-r 


405 — 406. Elévation et plan des portes du bassin militaire dé Cherbourg. 

407. Coupe verticale dans le milieu de la porte ci-desaus. 

408. Face intérieure du poteau tourillon d'idem. 


-■.i.v ■ 
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109— 410. Détail do la roulette et du verrou de support des portes ci-dessus 
lit— *19— *13. Détail de l'attache de l'extrémitc supérieure de l'écharpe à la télé du po- 
teau tourillon, avec une frotte embrassant le poteau, et qui n'est pas représentée 
dans la figure 405 

j U Coup,, verticale du pivot et de la rrapaudine des portes de Cherbourg 
US. Plan de la erapaudine d'idem. 

Ut> Plan de l’intérieur dn pivot d’idem. 

*17. Parties de l'écharpe dé» portes ei-dessus entrant l’une dans l'autre. 

*|8 Coupe longitudinale d i de*. 

*19—490. Eerrurcservanl à serrer les entrcloiscs contre les poteaux des portes ci-dessus 
*21—498. Elévation et plan dre colliers et tirants des portes de Cherbourg 
493— *94. Détail de 1 assemblage des bracons et petits bracons avee tes entretoises doubles 
îles porte» de Cherbourg. 

*95—496—497. Elévations H plan de l'appareil placé sur les hajoyers de l'écluse de Cher 
bourg pour poser les portes 

PLANCHE XXL 

*2H — *29. Elévation et pian d'une porte de l'écluse du bassin militaire de i iessiague. 

*30 Coupe suivant xx de la figure *98. , 

434 ■ Coupe suivant ai de la figure 498. 

*39 — 433. Engrenage faisant mouvoir la fusée et les chaînes servant à la mameuvre des 
portes des écluses de mer anglaises. 

*3*. Indiquant la position du cabestan, "de I engrenage et de la fusée ci-dessus prés du 
bajoyer. 

435. Plan intérieur du pivot des portes de Elcssiugue. 

*36. Coupe verticale du pivot et de la erapaudine dre mêmes porte 
(37. Plau de la crapandino des mêmes portes. 

438—439. Elévation et plan des roliiers et tirants des porte de l'écluse de Flessiugue. 

*40 Coupe verticale de la erapaudine et du pivot des nouvelles porte du bassiu de la 
Hochelle. 

44 j. Plau de l'intérieur de la erapaudine d'idem. 

4*9 Coupe verticale de la erapaudine et du pivot des portes du bassin de Eécanip 
443. Plan de l'intérieur de la erapaudine d'idem. 

4*4. Plan du pivot d’idem 

4 45. Valets des porte du bassin militaire de Dunkerque 
* *6. Engrenage servant à ouvrir tes porte d'une écluse de l'Oise. 
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447. Disposition de l'engrenage ci-dessus, el de l’arc dente servant » ouvrir et fermer les 
portes de l’écluse. 

UH. Coopc suivant xx de la ligure 446. 

♦ III. Porte du bassin de commerce de Cherbourg. 

PLANCHE XXII. 

150. Profil eu travers du canal Croial. 

451. Idem du canal Calédonien. 

452 Idem du canal du Centre. 

♦55. Diverses formes qu afleclcnl les remblais. 

154. Talus de la tranchée (le Carcassonne, canal du Midi 
♦55. Profil en travers du nouveau canal de Bourgogne. 

456. Idem du canal du Midi dont les talus de la cuvette ont diverses inclinaisons 
457 Remblai aux abords du puni de Cubzac. rdef profil primitif ; aa terrain naturel . 
cbbf flexion du terrain pendant I élévation du remblai ; pli rupture de la croûte 
du terrain; h o abaissement qui en résulte a la crête du remblai en dix- huit heures; 
anmk relèvement du lerraiu latéral 

45H. Rapprochement des talus de la cuvette dans une tranchée du canal de Charlrroy j 
rupture des élançons placés pour arrêter ces mouvements. 

459. Autres travaux exécutes pour arrêter ces mêmes mouvements. 

160. Détérioration ordinaire des talus mouillés d'un canal 

461 . Idem au canal du Midi. 

462. Profil en travers du canal de la Chesapeake à la Uelawarc. 

465 Profil eu travers d'un canal anglais de moyenne section. 

464. Idem de petite section. 

465. Travaux exécutés au Chantier-Blanc , canal de Berry , pour arrêter le glissement de 

la berge en remblai occasionué par l'eau des sources coulant sur la rive du Cher. 
oo fond du canal et cloison en béton ; m cor ni en terre grasse . n aqueduc longitu- 
dinal en pierres sèches; d aqueduc transversal versaut dans le Cher. 

466—467. Détail des aqueducs ci-dessus. 

468. Grand remblai aux abords du |ionl-aqtir(luc de Cisilly , canal d Ellesmer 

469. Grand remblai du Uois-dcs-Haies , rouir de Toul à Nancy . au point le plus profond 

de la vaLée. 

470 Profil do même remblai à 600 mèlr(‘s du premier. 

■ ' ' / 

PLANCHE XXIII. 

'• - . C;'. , s».* : -, . -■ ••• 

471. Demi-profil de la tram liée de Riqueval . canal de Sainl-tjneulin . pris à 200 métrés 
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rtc l'entrée rtu grand souterrain , laïus faisant face à l'est. L'autre talus est indiqué 
par une ligne ponctuée. 

472. Demi-profil de la tranchée des Motua , point de partage du canal du Nivernais. 

474. Demi-profil de la tranchée de Grand-Camp, point de partage du canal d'Antoing. Les 

c hiffres qu dessus des talus représentent leur inclinaison désignée par la base, la 
hauteur étant prise pour l’unité. 

474 Grand mouvement survenu dans les talus de la tranchée d’idem 

475. Demi-profil de la tranchée de Lungpendu , point de partage du canal du Centre. 

47f> Demi profil de la traBttéc de Chagny , canal du Centre. 

477. Demi-profil de la tranchée de Glomcl , point de partage du canal de Nantes à Brest. 
I.es lignes ponctuées m m représentent les talus d'une autre partie de la tranchée. 

47N. Demi profil de la tranchée du Tronquoy , point de partage du canal de Saint-Quentin. 
(479 Demi-profit de la tranchée de inssy, canal Croiat. 

480. Demi profil de la tranchée de Venderbeeck , point de partage du canal de Charteroy. 
Les lignes ponctuées indiquent les banquettes d'une autre partie de cette tranchée. 

48t. Demi-profil delà tranchée au point de partage du canal d'Ilect Rance, bnod tranchée 
primitive ; p p cavalier primitif , m m m éboulements survenus , brr talus défi 
nilif après les travaux qui ont détourné les sources. 

182 Demi profil de ta Iranehée de Génelart , canal du Centre. 

484 Demi profil de la tranchée de Pouilly , point de partage du canal de Bourgogne. 

484. Demi profil de la tranchée de Créancev , idem. 

485. Demi-profil de la tranchée du canal d'Arles à Bouc. " ' 

PLANCHE XXIV. 

488. Entrée du grand souterrain du canal de Saint-Quentin , côté de Riqueval. 

487. Profil de la banquette de halagc pris sur l'asc d’un pilier des arceanx de la figure 489. 

488. Profil dïdrtn pris sur la clef d’nn arceau. 

489 Coupe dans t axe de l'entrée du grand souterrain faisant voir les arceaux de la ban- 

quette de halage , la porte qui ferme l'entrée et le chariot auquel elle est sus- 
pendue. 

490 Élévation de l'entrée du grand souterrain Les lignes ponctuées représentent la porte 

qui la ferme , la coulisse où elle se loge , la chambre où se meut le chariot . et l'esca- 
lier qui y conduit. 

49: Coupe transversale du souterrain de Blisworth , canal de Grand- J onction. 

492, Coupe en travers du grand souterrain de Saint-Quentin , dans les parties où il est 
voûté. 
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Figure* 

Vs»3. Mode du percement du souterrain du canal de Tliamcs and Medway 
194. Coupe transversale du même canal souterrain pris dans l’axe d’un puits 
495. Détail de la porte fermant les entrées du grand s^terrain . canal Saint-Quentin 
49l>. Coupe horizontale suivant xæ de la Ggure 490. 

497. Coupe en travers du tunnel sous la Tamise. 

498. Gardc-fou du souterrain de Thames and Medway. ^ 

499 Coupe d’une jale ou benne employée au percement souterrain de la rigole du 

Noirieu. 

500. Treuil employé à idem. 

501— 50*2 Details de ce treuil . 

503. Coupe verticale dans le milieu du même treuil. 

505. Coupe en travers du grand souterrain de Saint-Quentin, suivant r r de la figure 509. 
506 Detail du percement souterrain et de l'exécution de la voûte dans un fondi au canal 
de Salnt-Qnentin 

507. Coupe en travers de la voûte du souterrain du canal des Ardennes dans un fondi. 

• * * ' . • . * ’V-f* 

508 Coupe géologique et profil dans l'axe du grand souterrain de Sainl-Quentio r terre 
végétale ; p craie Irès-fendillée : h craie moins divisée , d craie tuffeau , a a a 
nappe d’eau souterraine lors du percement; mmm hauteur actuelle de la même 
nappe d'eau ; ooo niveau du plafond dn point de partage. La figure indique les 
niveaux des sources de l’Escaut , de la Somme et de l'Omignon 

509— 510. Détail du percement d'une galerie avec blindage. 

PLANCHE XXV. . 

51t. Profil en travers de la voûte de la rigole souterraine de Soussey, canal de Bourgogne 

513. Travail do la vuùle ci-dessus 

513 Percement de la rigole souterraine ci-dessus 

514 — 515 Profil en travers cl en long du percement à la mine de la rigole ci-dessus. 

516. Coupe géologique et profil dans l'axe du souterrain du canal de Bourgogne a a argile 

marneuse ; m m calcaire à gr y pliées 

517. Percement et travail de la voûte du souterrain du canal des Ardennes 

518. Disposition des puits du souterrain du canal de Bourgogne. 

519 — 530 — 531. Phases successives du percement, souterrain du canal de Bourgogne 
532 — 523. Travail des bandeaux de voûte, idrm. 

524 Travail de la voûte à ciel ouvert dans la tranchée des Breuils . canal du Nivernais , el 
reprise sous œuvre des banquettes de halage. 

^ à ? 
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5Î5 Profil en travers du nouveau souterrain d’HercasÜc , canal du grand l'runk . c intre 
en fonte. 

% 

526 Banquettes de halagc sur arceaux et piliers du même souterrain. 

5-27—528 — 529—530. Phases successives' dans l’ordre inverse de» numéros des ligures du 
percement souterrain du canal de Roubaix. 

531 - 532. Travail d'un bandeau de voûte d'idem. 

s 

533 Coupe géologique et profil dans l'axe des souterrains du point de partage du canal du 
Nivernais, cio terre végétale , bb calcaire à gryphées séparé par feuillets d’argih- 
ct argile feuilletée avec rognon de ce calcaire; oo petit banc dur de ce même cal- 
caire ; m m argile compacte verte et rouge ; nn arkosc . rr porphyre . pq sou- 
terrain ; ht et ix voûtes de la tranchée des Breuils 


PLANCHE UH 

Profil en travers du souterrain du canal de Charlcfoy. 

Second procédé de percement du souterrain ci-dessus , voûte construite la première 
à ciel ouvert. 

Construction Sous iruvre d'ane partie des pieds-droits de la voûte précédente. Les 
lignes ponctuées indiquent la seconde reprise en sons-muvre de la partie inférieure 
—538 — 539. Troisième procédé de percement du souterrain de Cbarleroy par bandeaux 
de voûte d'un mètre de longueur seulement , et par deux reprises sous u-uvre éga- 
lement d’un mètre de longueur pour les pieds-droits. 

Coupe géologique et profil dans l'axe du souterrain de Cbarleroy 
Profil dans l'axe du soulorrain de la rigole de Soussey. 

> Partie souterraine de la rigole de Thorey , canal de Bourgogne , dans les coteaux a 
pentes rapides. 

—541. Approfondissement du grand Souterrain du canal de Saint-Quentin . extraction 
avec épuisement entre deux pontons a échoués sur un lit de glaise ou de sac à-terre 
faisant batardeaux. 

Profil dans l'axe du souterrain de la rigole de Torcy , où l’on n'a indiqué que les puits 

conservés 

Profil en travers du souterrain navigable de la même rigole 
Détail du trottoir et du garde. fou du souterrain de Cbarleroy. 

Coupe géologique et profit en long du souterrain de la rigole du Noirieu . suivant txx 
de la figure 550 , canal de Saint-Quentin , h terre végétale ; ij banc d'argile arrê- 
tant l'eau; i craie ou craon trés-diviaé; k craie blanche moins divisée; l craie 
tulTeau; t craie argileuse grise; tnmm niveau primitif des eaux souterraines, ou 
premier fond de la galerie latérale . rrr fond de cette galerie approfondie . h h 
galerie centrale inférieure La figure indique le» parties maçonnées et voûtées. 


. Digitized by Google 



% 

LÉGENDE EXPLICATIVE DES FIGURES *19 

Kuarn. _ * . ' , 

518 bu Disposition dos puits de ta galerie latérale drf , des galeries transversales , de la 
galerie centrale et souterraine b b de la rigole du Noirieu. Cos puits a a et un sont 
indiqués par les mêmes lettres dans la figure 550. 

5*9 Profil de la rigole souterraine du Noirieu dans les parties voûtées 

550 Coupe dans l’axe des petites galeries transversales taisant communiquer la galerie 

latérale d à la galerie centrale 5, montrant le système général du percement indi- 
qué en plan dans la Ggure 518 bit. 

551 —559 Détails du revêtement en bois d'un puits de souterrain. 

PLANCHE XXVII. 

553—55* Profit et plan figurés d'un minimum absolu et d'un minimum relatif d'un faite 

555— 556 — 557. Détails d'un treuil pour la manœuvre des poutrelles de l'écluse d'Alby. 

558. Plan figuré relatif au tracé d’une branche descendante d'un canal à poin'ftte partage 

559 Coupe transversale des deux souterrains jumeaux des BalignoUes , railway de Saint- 
Germain , relative aux difficultés qu'oo a éprouvées dans le percement du second 
souterrain à côté du premier déjà construit. 

560. Plan d'un chariot desservant les chemins de fer arrivant à la bouche des puits du 
souterrain du canal de Bourgogne 

56t . Coupe suivant xx de la figure 560. 

562—363. Coupe en long, cl plan du bateau à vapeur-loueur du souterrain du canal du 
Rcgent , à lomlres. 

56*— 565. Coupe et plan de voussoirs en fonte placés à ht rencontre d’un puits et d'une 
voûte de souterrain d’un railway anglais. 

566 Percement du souterrain de Saint-Cloud , chemin de fer de Versailles. Premier 
travail. 

567. Idem , second travail. 

.568 Idem , troisième travail, construction de la voûte , et quatrième travail . construction 
sous œuvre des pieds-droits. < 

568 to» Fermeture de la voûte sur une échelle moitié en sus 

569 Coupe suivant xx de la figure 568. 

570. Coupc géologique et profil dans l'axe du souterrain de Saint-Cloud a terre végétale; 
6 sable; c couche de marne verte et autre ; d pierre à plâtre. 

371—572. Coupe en travers et en long du souterrain sous la place d'Europe, railvray de 
Saint -Germain. 

PLANCHE XXVIU. 

573 — 57* — 575. Elévation , plan et coupe de la tour de prise d’eau du réservoir de Ch» 
zi lly , canal de Bourgogne. 
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Figure»- 

576. Coupe transversale du mur-barrage de Gros-Bois , réservoir du même nom , caual de 

Bourgogne. « terre : m sable et galels ; o argile feuilletée, p argile feuilletée très- 
dure ; b béton 

577. Coupe du mur du réservoir de Glomel , caual de Nantes a Brest 

57(t. Vue du mur d’un réservoir prés d'Alicante, en Espagne. L épaisseur, au sommet , est 
de 21'“. 20 , et la longueur de 83 mètres. Il supporte la pression d'une hauteur d'eau 
de 47 mètres au maximum. 

379. Coupe du mur du réservoir de \ iorcau , canal de Nantes à Brest. 

380. Coupe du mur du réservoir de llosméléac, canal de Nanlcs à Brest 

381 Digue du réservoir de Ccrccv , canal de Bourgogne , troisième ébouleroent. 

582 . Détail du perré intérieur d'idem 

583. Digue d'un des réservoirs de Marsden , canal d’Uddersficld 

:,M 585. «était d'une vanne d’un tuyau de conduite pour prendre l'eau d un réservoir, 

eu Angleterre. 

586. Coupe transversale de l'aqueduc de Marsden , ligure 383. 


PLANCHE XXIX. 

• *Vc ' 

587. Digue de Saint-Fériol , canal du Midi. ' 

588 Plan des aqueducs de la digue de Saint-Fériol ; ix coupe donnant la ligure 587 
589—590. Robinets de prise d'eau du. réservoir de Saint-Fériol 

591 . Coupe d'un robinet faite parallèlement à l aie de 1a digue. 

592. Digue du réservoir de Couzon , canal de Givors. 

.393. Coupe suivant rx de ta flgurr m . . 

394. Coupe suivant sa de la figure 592. 

595. Robinet de prise d'eau du réservoir de Couzon. 

596 Élévation d’amont d’une partie du mur de Gros-Bois. 

597. Plan d’idem. 

PLANCHE XXX. 

598. Coupe de la digue du réservoir de Torcy . canal du Centre , dans l'axe de I aqueduc de 

prise d'eau. 

599. Plan de l'aqueduc de prise d'eau d'idem. 

600 Coupe transversale de ( aqueduc de prise d'eau du réservoir de Torcy. 

601—6(62. Détail de la vanne de prise d'eau d'idem. 

603. Coupe verticale de la margelle du puils montrant l'écrou servant à la manœuvre de 
la vanne d idem. 



Digitized by Google 


LEGENDE EXPLICATIVE UES FIGURES. 


121 

Figura». 

mit lHan do l'écrou cl du puits d’idem 

605. INI a il de la vis tn minant U queue de la vanne d'idem. 

606 — 607. liante et rouleau pour le travail des corrois des digues du canal du Centre 
608- 609— 610. Elévation , coupe et plan d'un mur de quai avec ventrière en fonte, à 
Birmingham 

611. Courbe du remplissage d'une écluse du canal du Centre , les abscisses horizontales sont 
les minutes, les ordonnées sont les hauteurs d'eau acquises en mètre 
612 — 613 — 6tt. Vanne en fonte dans un tuyau de prise d’eau du réservoir de Roten Pari» 
615. Courbe de la vidange d'une écluse du canal du Midi , les abscisses verticales repré- 
sentent le temps en minutes et secondes , les ordonnées horizontales représentent 
en mètres les abaissements correspondants 

616 G>upe d'un écran en tôle de fer en aval du buse d'amont d'une écluse du canal de 

Hourgogoc , pour amortir le courant de l’eau sortant des ventelles 

617 Accident arrivé A la digue du réservoir Berlaud, au canal du Centre. 

618. Profil du mur du réservoir de Lainpv , canal du Midi, suivant ri de la figure 619 
61». Elévation [d’aval du mur de Latnpy. Les lignes ponctuées mrm font voir le dessus 
de la banquette d'amont désigner par les mêmes lettres dans la figUTe 618. 

620 — 621 — 622. Relatives au* mouvements des murs de réservoirs considérés comme 
flexibles et élastiques - 

623 pp courbe dont les abscisses horizontales représentent les temps et les ordonnées 
verticales les volumes cumulés de la pluie tombée par jour sur le versant de la 
Brenne . m m courbe dont les ordonnées représentent les produits journaliers de 
cette petite rivière cumulés aux mêmes époques i>cs chiffres indiquent des mètres 
cubes. La courbe en ligne ponctuée est relative à un coefficient d'évaporation. 

PLANCHE XXXI 

624—625. Elévation et coupe en travers du pont-aqueduc du canal I L mou , en Ecosse. 

626 — 627. llemi-coupe en long et coupe en travers de l'aqueduc en siphon de Chauuv. 
canal Crozat 

628. Coupe dans l’axe de l'écluse de Seraucourl de l'aqueduc en siphon sous la chambre 
des portes d'amont . canal Crozat. 

62» — 630—631 . Elévation . coupe en long , et plan d’un déversoir ouvert dans la voûte dé 
l'aqueduc de Chamforgeux , canal du Centre 
632. Coupe en travers de l'aqueduc de Mesuran , canal du Midi. 

633—634—635. Coupe en long, coupe en travers, et plan du mur de chute de l'écluse 
d’Arles, faisant voir le passage en siphon de l'eau de la dérivation du canal Cra 
pomve dans deux tuyaux de conduite . canal d'Arles à Roue 
636. Uétail des tuyaux dïrfcm 
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637 — 638. Elévation et demi-coupe en travers d'une des cinq arches du pont-aqueduc de 
la Bébre, canal latéral à la Loire. 

639—640. Elévation et coupe en travers de ta cuvette d'une des dix-neuf arches du pont- 
aqueduc de Cisilty , canal d'Ellesmer. 

641 Détail de l'assemblage des plaques en fonte de la cuvette d'idem. 

642. Demi coupc en long de l’aqueduc du Mont-Renaud . canal latéral à l’Oise 

643. Drmi-cuupe en long d’un aqueduc , avec tuyaux de conduite , sous le canal latéral à 

la Loire. 

644. Demi-élévatioii et demi-coupe de la tête de l'aqueduc ci-dessus. 

R45 - 646 Détail et assemblage des tuyaux de l'aqueduc ci-dessus. 

647 Lézarde causée par le froid dans les voûtes. 

648. Soulèvement du cerveau de la voûte de L aqueduc du Mont-Renaud par la sous- pression 

dis eaux d'orages. 

649. Coupe en travers de l'arche de <9 mètres d’ouverture du pont-aqueduc de la Cesse , 

canal da Midi. 

PLANCHE XXXII . 1 

650—651 Élévation cl coupe eu travers d'une des cinq arches du pont-aqueduc de la Lune . 
canal de Lancaster. 

652—653. Elévation et coupe en travers d'une des oiue arches du pont-aqueduc de Di- 
gom , canal latéral à la Loire. 

654 — 655—656. Coupe en long , demi-coupe en travers, et demi-plan de la cuvette du ponl- 
aqneduc sur IA Hier, canal latéral à la Loire. 

657. Détail des dalles avec enduit de bitume formant les parois de le cuvette d’idem. 
658—659. Coupe en travers , et élévation d’un pont soutenant un tuyau de conduite pour 
faire passer les eaux d’une fontaine sur le canal du Nivernais 
660 — 661 . Coupe en long cl en travers d'un déversoir sur aqueduc du canal des Ardennes. 
662—663. Elévation et coupe en travers d'une dos trois arches du pout-àqueduc de Hal ’ 
canal de Charleroy , 

664 — 665. Coupc en long el en travers d'un aqueduc en siphon du canal latéral à la Loire. 
666 - 667. Coupe en long el en travers d’un aqueduc en siphon du canal rte Saint -Quentin 

PLANCHE XXXIU. 

668. Coupe d'undéversoir en siphon Ou épanchoir du canal du Midi , avec vanne de décharge 
de fond. 

66» Elévation de la (été d'aval d idem 
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670. Plan <1 idem 

671. Elévation do la télé d'amont d idfm. 

672—673—674. Coupe en long , plan et coupe en travers d'un déversoir de fond du caual 
de Saint-Quentin 

673 Premiers rorrois d'rtanchomcnl dans le bief de Novelles, canal Saint 'Quentin 

676 Plan du canal de Saint-Quentin entre Saint-\V ast et le poul-aqueduc de Novelles la 
ligne ponctuée est le premier tracé projeté ■ 

677 — 678—679. Elévation, demi plan et coupe au delà des culées d un pont sur canal «si 
Angleterre. 

680 Plan du canal du Centre depuis Chitines jusqu au-dessus de Chagny La ligue ponrtuee 
indique la direction naturelle du canal, en continuant de suivre la vallee de la Dhctinc 
jusqu’à son embouchure dans la Saône. 

«81—682. Elévation et partie du plan d une passerelle en foule sur le bassin du canal à Bir- 
mingham. 

683. Détail d assemblage d'idem. 

684. Coupe de l'arche en fonte contre la culée et du tablier en tâ'ede fer d'idem. 

686. Elévation d'une autre passerelle en fonte à Birmingham 

686. Détail des parties qui supportent la chaussée en gravier d'idem 

687. Seconds rorrois d'étanehemcnl dans le bief de NoyeUea , caual de Saiut-Queolin. 

PLANCHE XXXIV. 

688 — 689. Coupe el élévation de l'écluse carrée du Vidourlc , sur le canal de la Radcllc. 

690—691—692. Elévation, demi-plan el coupe d’on ponl ordinaire sur le canal de Saint- 
Quentin. 

693 Maçonnerie recouverte, en briques el mortier hydraulique. Etancheinciil du bief de 
|iarlagc du canal de Saint-Quentin. • . 

691 Corrois particuliers pour étanclier le canal du Rhône au Rhin. La ligne ponctuée ho- 
rizontale indique le niveau des buses 

695. Klanchcment par béton des parties du canal du Rhône au Rhin en aval des écloses', et 
soumises à l'influence des hautes eaux du Rhin. 

*96 Demi-coupecn travers du canal maçonnéàVerteinpierre, élanchement du canal du Centre 

697. Etanrhement par béton recouvert, canal de Sain! -Quentin. 

698. Détail de la chape de béton d'idem. • . 

699. Elanchement par béton non recouvert de la rigole du Boulet , canal d’Ille-el-Rancc 

7t8) Klanchement par cnnruisd idem. 

701 Plan du système d'alimentation du point de partage du canal du Midi. Ij ligue ponctuée 
est le faite qui sépare le versant de l’Aude de celui de la Garonne. 
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703 Cuvette en maçonnerie hydraulique sur le remblai de la rigole de Cheilly, canal du 
Centre. 

703. Etanchcmen! par béton recouvert & Rcmigny , canal du Centre. 

7 ut . Détail delà chape de béton d'idem formée de moellons noyés dans le mortier 

705. Ancien corroi dans la tranchée du Tronquoy , canal de Saint-Quentin. 

706. Elanchcmcnt avec maçonnerie hydraulique en briques et moellons dans la même 

• tranchée.. 

707. Elanchcmcnt par béton et maçonnerie de briques dans la tranchée de Le H a «court . 

canal de Sainl-Qucniin. 

708. Profil du coteau de Ycrtempierre et du canal maronné, elanchemrnl du canal dn 

Centre. 

PLANCHE XXXV. • 

709. Traversée de TOrb au canal du Midi. 

710. Embouchure du canal du Midi dans la Garonne. 

711. Idem d’aval du caual de Saint Maur dans la Marne. 

-713. Idem du canal du Rhône au Rhin dans le Rhin. 

7i:l. Idem du canal du Rhône au Rhin dans la Saône, à Saint -Symphoricn. Los lignes ponc- 
tuées représentent là seconde embouchure commencée. 

7 (V Embouchure du canal du Rhône au Rhin dans le Doubs 

715. Idem du caual latéral à l’Oise dans l’Oise. . 

716. Idem du canal du Centre dans la Saône. 

717. Embouchures du canal de Givors dans le Rhône. 

718. Embouchure du canal d’Arles à Bouc dans le RhOm- 

719. Idem du canal Saint-Martin dans la Seine. 

720. Idem du canal d'Antoiug dans l'Escaut. 

72t. Embouchure d’aval du canal du Midi dans l'Orb 

722. Embouchure du canal de Beaucairc dans le Rhône. 

723. Idem du canal des Ardcnnesdans la Meuse. 

724. Idem du canal de Briarc dans la Loire. « 

725 Idem de la nouvelle branche du canal de Briare dans la Loire. 

PLANCHE XXXVI 

726. Chantier de construction du pont-aqueduc de Digoiu, dans la campagne de 1834. Les 
culées et les piles sont fondées et élevées en partie ; des arches sont décintrées , 
d'autres en construction, q appontement de deux, arches de longueur , avançant avec 
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la construction , préservant les poseurs du soleil et <lc U pluie , percé de h appes pour 
descendre les voussoirs sur les cintres ; o branche de chemin de fer communiquant au 
canal du Centre- pour amener les voussoirs sur l'appontemcnt ; un autre branche des 
rendant par plan incliné sur le railtvay horizontal nm peu élevé au-dessus de l'étiagc, 
lequel sert à apporter les voussoirs des naissances, ainsi que le mortier el le moellon 
montés de là à pied-d'esuvre par des rampes,- mm chemin de fer pour le mortier 
ayant servi pour le bélon des fondations, b sable approvisionné, e réservoir d’eau 
venant dn puits p ; dd cuve couverte pour éteindre la ehaux aa manège à mortier 
ii emplacement a j bas de ta trappe où on pousse le mortier , f hangar de la pouzzo 
lane. g manège à béton ; / cailloux approvisionnés pour béton Les lignes ponctuées 
indiquent la gare , l'éclos - et le canal en aval du pont-aqueduc. 

727. Elévation de la partie du pont-aqueduc en contl rue lion. 

728 Coupe suivant a: de la figure 72V. 

729. Plan figure du chantier de construction du mur du réservoir de Gros Dois dans ht cam- 

pagne de 1834. aa manège à mortier -, 66- sable approvisionne, [T four a chaux ; dd , 
moellons approvisionnés ; ff moulin de sous-carbonate de chaux ; gg baraque des 
ouvriers; AA chemin de fer pour le transport des matériaux; ti rampe pour les mon- 
ter sur le mur. • • ' . • 

' • . * . ’ » * V 

730. Chantier de construction de la forme ( lion achevée ) d Anvers dans ta campagne 

de 1813. a aire pour faire el rebatlre le mortier au rabot et au couteau . b sable ap 
provisionné ; dd magasin de chaux , de pouzzolane el de mortier ; c arrière -bastin as 
dois contenant alors plusieurs vaisseaux de ligne f( figure 731 j , h batardeau ; rr 
rampe pour faire descendre le mortier el la pierre de taille ; mm chapelet d'épuisc 
ment; »* sources conduites an puisard par des rigoles , d'autres y sont élevées par 
des vis d'Archimède. _ ■ • . 

731. Profil en travers -de la forme . 

732 Chantier de construction des fondations de l'écluse el du pcrluis de Venelle sur I Oise, 
en 1832, aa manège à mortier; çc four à chaux artificielle, g manège pour la terre, 
grasse; f cuve pour les mélanges ; d magasin à chaux ; i maison éclustcrc'; tr machine 
à vapeur pour épuisement, abandonnée ; mm machines à vapeur sur baleanx . faisant 
nnuvoir des vis d’Archimcde do 1 ".20 de diamètre. Les lignes ponctuées indiquent la 
position de l'écluse et du pcrluis. 
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fjice* 

Ligne* 


30 

18 

par UD ajutlage, lisez ajutage. 

a a 

30 

de Y ajustage , lisez : l' ajutage. 

si 

7 

beaucoup mol*», lise* : beaucoup plus. 

U 

15 

la crête des opis , lisez : la tête des épis. 

ai 

20 

lorsqu'il* Otaient abruptes , lises : lorsqu'elle* 

2fi 

27 

Y empattement , lise* : \ empalement 

iÛÛ 

7 

permettra nue élévation totale, lise* une élévation notable. 

lüS 

36 

hauteur du courant libre. 9*. 183 lisez 0» 183 

no 

S 

de celle ci , lisez celles ci. 

IM 

7 

tranche de contre courant, lisez: du cmnlre-cuura nt. 

m 

_a 

empattement , lisez : empâtement. 

LM 

17 

«•tant au plus de 0*M3 . lisez 0*,15. 

m 

2 

encastré et boulonne , lisez ; encastrée et boulonner. 

J AH 

U 

à une température Lien au-dessus de zéro , lisez au-dessous. 

2is 

16 

sépare une tranchée superficielle , Usez : une tranche. 

Mï 

ta 

de nature trùs-diflércnie* , lisez : de nature//. 

an 

8 

de Torey, lise* ; de Tony. 

a2i 

9 

que les présentent, lisez ; le présentent. 
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